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RESUMEN

Las plantas desaladoras son plantas de gestidén y tratamiento de agua de mar o salobre
cuyo objetivo es proveer el abastecimiento a hogares, industria y agricultura. Estas
instalaciones dan una serie de tratamientos a dicha masa de agua para que
posteriormente se valoricen y puedan reutilizarse para generar una economia circulary
asi poder acabar con la escasez de agua. Siendo este un factor decisivo en ciertas zonas
de nuestro pais en particular, y en el planeta en general.

En la actualidad existen diferentes procesos de desalacién. No obstante, el proceso que
mejor equilibra la calidad del agua producida con los costes de implantacidon y de
explotacion es el de separacidon por membranas mediante dsmosis inversa (R.O., siglas
en inglés), siendo esta la tecnologia escogida para este proyecto.

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio constructivo de la planta
englobando la decisién de ubicacién de la obra hasta su puesta en marcha, incluyendo
la instalacion de la tecnologia de desalacion. Se disefiaran las diferentes zonas y lugares
por los que el agua pasara desde la obra de toma, pasando por el edificio de procesos,
depdsitos de regulacidn y conducciones, hasta la obra de vertido. Ademas, se realizara
un estudio econdmico para valorar y estimar el presupuesto de la implementacion de la
planta desaladora.

Palabras clave: Agua, desalacién, sequia, osmosis inversa, membrana.
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ABSTRACT

Desalination plants are seawater or brackish water management and treatment plants
whose goal is to supply water to homes, industry and agriculture. These facilities provide
a series of treatments to this mass of water so that it can later be valued and reused to
generate a circular economy and thus be able to end water scarcity. This being a decisive
factor in certain areas of our country in particular, and on the planet in general.

Currently, there are different desalination processes. However, the process that best
balances the quality of the water produced with the implementation and operating costs
is membrane separation using reverse osmosis (R.0), this being the technology chosen
for this academic project.

The main goal of this project is the constructive design of the plant from the decision of
place where the work is to be carried out until its start-up, including the installation of
the desalination technology. The different areas and places through which the water will
pass from the intake works, passing through the process building, regulation tanks and
pipelines, to the discharge works will be designed. In addition, an economic study will
be carried out to assess and estimate the budget for the implementation of the
desalination plant.

Key words: Water, desalination, drought, reverse osmosis, membrane.
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1.CAPITULO 1: OBJETO Y OBJETIVOS DEL
PROYECTO

El objeto principal de este proyecto es el desarrollo de una planta orientada a la
desalacién de agua salada para el tratado y posterior uso en la comunidad autdnoma de
Andalucia, en la comarca de La Axarquia, provincia de Malaga.

La planta consistird en una instalacion industrial dedicada a la produccion de agua
potable y de calidad con el objetivo que pueda ser consumida por los hogares y por las
explotaciones agricolas de la zona. Se diferenciardn cada uno de los edificios que
componen la planta, cada uno de ellos dedicados a una parte del proceso o en su lugar,
de apoyo al correcto funcionamiento de esta.

Por tanto, los objetivos que se pretenden analizar son los siguientes:

e Estudio del proceso al que se someteran la masa de agua salada proveniente del
mar, realizando unas bases de disefio y desarrollando el diagrama de flujo del
proceso.

e Se hablard del emplazamiento de esta y se proporcionaran planos y dimensiones
basicos.

e Seenumeraran los equipos utilizados para el proceso de desalacidn, asi como sus
datos técnicos.

e Serealizara el dimensionamiento de las distintas zonas en las que se compone la
planta: Edificio de bombeo de agua de mar, Edificio de dsmosis, Sala de oficinas,
Sala de vestuario, laboratorio y control, Taller y servicios auxiliares, Galeria de
filtros y, por ultimo, drea de depdsito de almacenamiento.

e Y, por ultimo, se llevard a cabo la realizacién del presupuesto estimado.

10
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2.CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1. Contexto nacional

Como es bien conocido, el planeta Tierra podria existir bajo el nombre de planeta “Agua”
ya que el 75% de su superficie estd cubierto por este elemento. De esta cantidad se
conoce que el total de agua salada asciende al 97,5%, superando con creces al 2,5% de
agua dulce restante. De este porcentaje restante de agua dulce solo se puede sacar
provecho de forma sencilla y viable de un 0,3% ya que el resto se encuentra en cavidades
subterraneas o conformando glaciales. Por lo que, a partir de esta breve descripcion,
damos introduccién a la memoria de este proyecto, en el que se pretende mostrar las
ventajas que nos ofrece la desalacion en el planeta Tierra.

Nuestro pais es referente mundial en las tecnologias de desalacion siendo el primero en
toda Europa en construir una planta dedicada a este tipo de instalaciones, en el afo
1965. A partir de este hito, se han desarrollado un avance exponencial de las
instalaciones en Espafia, llegando a contar con mas de 900 desaladoras en
funcionamiento con una capacidad instalada superior a 4,5 millones de m3/dia.

Hoy en dia Espafia es pionero en la gestidn y planificacion de este recurso dentro de lo
gue se denomina “Planificacion hidrolédgica” llevando a cabo una optimizacion y mejora
constante en los procesos de explotacion y disefio de este tipo de instalacién. Como
dato, Espafia es el primer pais de Europa y tercero del mundo en capacidad desaladora
instalada.

Esta situacién no es fruto de la casualidad, ya que nuestro pais cuenta con diferentes
climatologias y ambientes segun el territorio en el que nos encontremos. Esto da como
resultado que se den lugar situaciones muy diversas, en la que la disponibilidad de
recursos de agua es limitada y de forma paralela, la variabilidad en demandas. Ya es asi
con datos del afio 2023 de la AEMET, en el Cantdbrico, Santander se registré un total de
1203.4 |/m?y en Andalucia, en concreto, Malaga, se tiene un histdrico total anual de 147
I/m2.

Los problemas derivados de las sequias son uno de los aspectos mas sensibles en algunas
zonas y su ocurrencia tiende a ir en aumento. Esta situacion se agrava especialmente en
zonas de litoral mediterraneo.

Del mismo modo, esta situacidn se vera empeorada por el innegable cambio climatico y
serd un factor crucial que tener en consideracién en la planificacion y gestidn hidroldgica
de todas las zonas. Segln estudios realizados sobre la materia, se calcula una
disminucion entre el 10 y el 20 % de las aportaciones medias en las cuencas de Espafia,
agravandose la situacion en los territorios mas sensibles y vulnerables.

11
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En la actualidad en Espaiia, la planificacion y posterior construccidon de embalses nuevos
no se prevé a medio plazo ya que los recursos superficiales hidricos estan
mayoritariamente consumidos.

Y con relacién a recursos acuiferos subterraneos, en la gran mayoria de ocasiones, la
capacidad necesaria de recursos y las inversiones econdémicas supera el
aprovechamiento real que se puede obtener, es por ello por lo que no hay una
planificacién estatal para obtener recursos hidricos.

A partir de lo expuesto anteriormente, se entiende que no se prevé un aumento
significativo de los recursos disponibles por medios convencionales. Por lo tanto, en las
areas con balances hidricos mas fragiles, es crucial el uso de fuentes alternativas de
recursos, como la reutilizacion de aguas residuales tratadas y la desalacién de aguas
salobres o marinas. Este enfoque de planificacién hidrografica, junto con una mayor
conciencia social sobre la escasez de agua, una mayor implicaciéon ciudadana en la
reduccién del consumo, el uso de nuevas tecnologias para minimizar las pérdidas en las
redes de distribucién y una mayor responsabilidad en la demanda de agua, constituyen
las medidas actualmente disponibles para optimizar la gestion hidrica.

Por esta razén, ademas de la reutilizacion, la desalacion emerge como una opcion viable
y favorable para asegurar los recursos hidricos. El impulso que ha recibido en Espafia en
los ultimos anos refleja esta realidad, especialmente en el litoral mediterraneo, donde
ha permitido liberar recursos hidricos superficiales y subterraneos. Los recursos
obtenidos mediante desalacién se utilizan principalmente para satisfacer las demandas
de abastecimiento y riego en agricultura, dos actividades que generan una presion muy
significativa sobre los recursos hidricos.

Segun datos facilitados y publicados por la Asociaciéon Espafiola de Desalacion y
Reutilizacién (de ahora en adelante, AEDYR), a fecha 2019 en Espaifa hay 765 plantas
desaladoras (360 son desaladoras de agua de mar y 405 de agua salobre), siendo las
principales las que se encuentran en la Cuenca Mediterranea.

Sin embargo, la capacidad de estas plantas varia significativamente, siendo solo 99 de
ellas plantas desaladoras de gran capacidad. La clasificacion que facilita la Fundacién
Aguae entre dimensiones de este tipo de instalaciones sefiala que se entiende como
planta de gran capacidad aquella que puede producir entre 10.000 y 250.000 m?%dia. De
estas 99 plantas, 68 son de agua de mar y 31 de agua salobre.

Por otro lado, se consideran plantas de capacidad media aquellas que pueden producir
entre 500y 10.000 m? de agua al dia, en Espafia hay un total de 450 plantas desaladoras
de estas caracteristicas. Y, por ultimo, encontramos las plantas desaladoras de pequeia
capacidad, siendo éstas aquellas cuya produccién oscila entre 100 y 500 m3/dia. En el
territorio espaiol hay un total de 216 plantas, utilizando 85 de ellas agua de mary 131
agua salobre.

12
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Asi es el mapa de las principales desaladoras de Espafa

Las plantas de la cuenca mediterranea que pueden
suministrar agua en medio de la sequia
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Fuente: fundacionaquae ell conomista.

llustracion 1. Mapas principales desaladoras de Espafia (Fuente: Fundacion Aquae)

Como mejor ejemplo de la realidad mencionada en el apartado anterior, se puede
nombrar a Almeria. Convertida en la “huerta de Europa” gracias al apoyo hidrico ofrecido
por las desaladoras. Entre las que mencionamos, Del Bajo Almanzora con una
produccion anual de 15 hm3/afio, desaladora de Carboneras con una produccién de 42
hm3/afio y Campo de Dalias con un total de 30,1 hm3/afio.

Para concluir, se pone de manifiesto que la desalacion se presenta como una solucién
efectiva, sostenible y rentable a largo plazo, que nos ofrece un abastecimiento de agua
constante y modulable, en unas situaciones cada vez mas sensibles al cambio climatico.

2.2. Tecnologias aplicadas en el proceso de desalacién

De manera general, el agua salobre es aquella que, aunque tiene menos sales que el
agua de mar, sigue teniendo mas que el agua potable, con un contenido de sales que
varia entre 3 y 25 gramos por litro. En cambio, el agua de mar contiene entre 35y 45
gramos de sal por litro, dependiendo de su origen, ya que la salinidad de los distintos
océanos y mares es diferente. El agua potable de buena calidad, por su parte, se
distingue por no tener patégenos y tener un contenido de sales inferior a 0,5 gramos por
litro

En el proceso de desalacidon de agua salada, la etapa principal de la que dependera el
disefio es la que lleva a cabo los procesos de eliminacién de impurezas y patégenos el
agua salada.
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En la decision de que tipo de tecnologia a implementar, este serd el punto de partida.
Otros aspectos a tener en cuenta serdn la caracterizacién del agua de alimentacién, el
volumen de caudal a tratar, la demanda final de agua producto y la facilidad en la
disponibilidad de energia.

Segun bibliografias consultadas, una de las clasificaciones mas comunes de estas
tecnologias es aquella que diferencia segun el elemento que es separado, es decir, se
podra separar el agua de sales, o en su lugar, las sales del agua. Bajo esta premisa se
realiza la siguiente clasificacion.

El conjunto de tecnologias que basa su funcionamiento en separar el agua de las sales
tiene como base la evaporacion. Dentro de este subgrupo, se pueden diferenciar: la
destilacidn solar, la destilacidn subita multietapa, la destilacién con tubos sumergidos, la
destilacidon multi-efecto con tubos horizontales o verticales y la compresién mecénica o
térmica de vapor. Otro mecanismo de separaciéon del agua de las sales es aquel que
utiliza el frio como agente actuante, llevando a cabo un proceso de cristalizaciéon. Por
ultimo, si se utiliza la presion y las membranas como los componentes principales para
llevar a cabo la separacién, el proceso es el conocido como osmosis inversa.

Por el contrario, si son las sales las que se separaran del agua se diferencia, por un lado,
aquellas tecnologias en las que se usa la energia denominada electrodialisis, o si en su
lugar, se usan membranas, se denominara dsmosis directa. También, se podran usar
procesos quimicos de intercambio idnico o, por ultimo, disoluciones y disolventes.

Las tecnologias que se desarrollaron primero son la destilacion por tubos sumergidos y
la destilacion multi-efecto, pero ambas se encuentran en desuso por el desarrollo de
tecnologias que superan sus valores de eficacia.

Como en otros sectores industriales, se estan llevando a cabo estudios e investigaciones
para desarrollar tecnologias mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, estas
se conocen bajo el término “cleantech”.

Se profundiza en las siguientes tecnologias, por ser las principales, para ofrecer mas
detalles de su funcionamiento:

e Desalinizacion por destilacion

La destilacidn es un proceso que implica la evaporacién del agua para generar vapor libre
de sales. Este vapor, que no contiene salinidad, se condensa posteriormente en el
interior o exterior de los tubos de la instalacion.

Los sistemas de desalinizacidn suelen operar a presiones inferiores a la atmosférica para
minimizar el consumo energético, lo que requiere un sistema de vacio y la extraccién de
aire y gases no condensables. Este método es eficaz, ya que la mayoria de las sustancias
guimicas presentes en el agua salada no son volatiles a las temperaturas utilizadas,
permaneciendo asi en la salmuera no evaporada.
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Es particularmente comun en el Medio Oriente, donde es adecuado para aguas con alta
salinidad y temperatura. Sin embargo, su desventaja radica en que el consumo
energético especifico es considerablemente mayor que en otros métodos de
desalinizacién, lo que lo hace viable solo en paises con costos energéticos bajos.

CALOR )
t1t1te1t
# %
Agua
dulce

Agua
de Mar

llustracion 2. Desalinizacion por destilacion (Fuente: Alternativas a los procesos de desalinizacion del agua de mar)

e Proceso de evaporacion subita multietapa (MSF)

El proceso de evaporacion subita multietapa, también conocido como “Multistage Flash”
(MSF), es el método industrial mas antiguo y todavia uno de los mas utilizados en
términos de capacidad de produccién global.

Este proceso implica la ebulliciéon del agua en un evaporador compuesto por multiples
camaras que funcionan a temperaturas y presiones que disminuyen progresivamente, lo
gue permite la evaporacion del agua en cada etapa y contribuye a la produccidn total.
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Ilustracion 3. Proceso de evaporacion subita multietapa (MSF) (Fuente: ECOAGUA)

e Evaporacion por compresion térmica de vapor.
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Este método se basa en el principio de que, al comprimir un gas, en este caso el vapor
de agua, su temperatura aumenta. Si este vapor se condensa a alta presion, el calor
latente puede ser transferido de nuevo al liquido en ebullicion del cual proviene.

Este proceso puede integrarse con otros métodos de evaporaciéon, como el MSF. El calor
utilizado para evaporar el agua se genera a partir de la compresidn térmica o mecanica
del vapor, lo que reduce la temperatura de ebullicion mediante la disminucién de
presion.

9 _ Vapor caliente
Compresor centrifugo

Agua de alimentacion %
precalentada

Agua alimentada -
Caldera

Intercambiador de calor Intercambiador

s cal
con agua destilada de calor

Elemento calefactor

Entrada agua de

Salida del agua

alimentacion
destilada

llustracion 4. Evaporacion por compresion térmica de vapor. (Fuente: Norland Int'l, 2004)

e Destilacion solar

La destilacidn solar opera de manera similar a un gran invernadero. En el suelo, hay
depdsitos poco profundos que contienen agua, todos cubiertos por un techo
transparente. Gracias al calor del sol, el agua se evapora y se condensa en la parte
inferior del techo, goteando agua dulce en los canales de recolecciéon. Este método es
interesante para regiones desérticas, pero requiere grandes superficies.

Una desventaja es su baja produccidon de agua destilada por unidad de superficie,
generando entre 1 y 4 litros de agua por metro cuadrado de superficie cubierta
diariamente. Ademas, hay inevitables pérdidas de vapor y agua destilada, lo que
requiere un mantenimiento constante para un funcionamiento éptimo.
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DESTILRDOR SOLAR
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llustracion 5. Destilacion solar (Fuente: Desalacion mediante energia solar térmica directa)

e Método de electrodialisis.

La electrodialisis ha sido aplicada en multiples aplicaciones en instalaciones pequenas y
medianas. Este método implica la instalacién alternada de membranas permeables a
cationes y aniones entre dos electrodos, sumergidas en una soluciéon salina. Al aplicar
una corriente a través del sistema, los cationes y aniones se recolectan en
compartimentos separados, resultando en zonas alternadas llenas de agua dulce y
soluciones mas concentradas.

K Electrodialysis
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ol + - @ ® + | H,0
®-® ° 1l ek @
< @ + ® ® =1 y/

= + ® N-| @ £l @
—_ e Al F—
| e - o - @ Cathode

@ ®
-| ® + | @ I I
:

\ ASM pilate CSM Conoentra‘ty

Water without salty Water with more

impurities salty impurities

llustracion 6. Método de electrodidlisis. (Fuente: Electrodialysis process used to purify salt water By Dr. A. G. Sajjan
VPKBIET, Baramati)
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e Desalinizacion mediante fuentes de energias renovables

Este sistema realiza la desalinizacién utilizando alguno de los métodos mencionados
anteriormente, pero empleando energias renovables para su operacién. Las fuentes de
energia renovable mas comunes en este contexto son la energia solar y edlica, o una
combinacion de ambas.

Si se opta por la energia solar, el sistema incluird un conjunto de paneles fotovoltaicos
gue convierten la radiaciéon solar en energia eléctrica, que se almacena en
acumuladores.

En el caso de la energia edlica, se utilizaran aerogeneradores, con la energia eléctrica
generada almacenada igualmente.

Finalmente, existe un sistema hibrido que combina ambas energias, donde Ia
interconexion de los paneles fotovoltaicos y el aerogenerador se realiza mediante un
enlace de corriente alterna, conectando los paneles a una red aislada mantenida por
baterias. Esta red, junto con otro inversor, alimenta el aerogenerador, el cual satisface la
demanda energética de la desalinizadora.

Las plantas de desalinizacion de este tipo ya sean alimentadas por energia solar, edlica o
hibrida, son convencionales y se basan en cualquiera de los métodos previamente
descritos.

2.3. Usos

La aplicacién de tecnologias de osmosis inversas es cada vez mds comudn en un gran
numero de industrias y procesos industriales. Este conjunto de técnicas de utilizan para,
principalmente, llevar a cabo la desmineralizacién del agua, para obtener como
resultado agua “producto” lista para ser consumida en diferentes usos. Se citan lo
siguientes:

e Industria farmacéutica.

En los procesos llevados a cabo en la industria farmacéutica, y en especial, en la creacion
de productos farmacéuticos de todo tipo, se necesita de agua muy pura libre de
particulas en disolucién, bacterias y restos organicos. Por otro lado, en esta industria,
hay una potente regulacidon y normas para la correcta fabricacién de medicamento, tanto
para uno humano como veterinario, es por ello, que se usa la osmosis inversa en muchos
casos para la obtencidn de agua pura con las caracteristicas necesarias.

¢ Industria sanitaria

El agua de alta calidad es una de las entradas principales en las actividades que engloba
la industria sanitaria. Entre las actividades que se llevan a cabo se pueden mencionar, las
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técnicas de laboratorio, la instrumentalizacion, biotecnologia, o, por ejemplo, las
técnicas de aire acondicionado.

Por otro lado, para los procesos de esterilizacidon y desinfecciéon también se usa agua de
estas caracteristicas.

e Industria quimica

El agua es una de las materias primas fundamentales en este sector, en él tienen lugar
distintas actividades de tipologia como quimica basica hasta actividades petroquimicas.

e Industria electronica

En este sector el agua se usa principalmente en las fases de lavado y aclarado en los
procesos de produccion. En este caso, se tienen unos requisitos muy estrictos y rigorosos
sobre la calidad del agua. En consecuencia, se tienen unos protocolos normativos muy
exigentes para la descarga de los flujos de agua utilizados en estos procesos industriales,
donde es muy habitual recurrir a procesos de membranas.

e Industria alimentaria y de bebidas

En este caso, el agua es un componente esencial, tanto por su uso en los procesos
productivos, o porque, en su lugar, sea usado como materia prima en los propios
productos. Ademas, en los procesos de refrigeracion, produccién de valor y limpieza, el
agua es clave.

e Produccion de energia eléctrica
La osmosis inversa en ambientes industriales es fundamental para la producciéon de
energia eléctrica. El vapor generado a partir de combustibles, o energia nuclear, hacen
girar las turbinas que general electricidad. Las impurezas del vapor pueden causar
problemas y reducir los rendimientos aumentando asi la cantidad de combustibles
necesarios.

e Alimentacion de calderas
Es comun que, en procesos de evaporacién de agua para la acciéon de turbinas, se
purifique el agua para optimizar el proceso de turbinado y no generar datos en la
maquinaria.

e Ganaderia
En este sector el agua tratada se utiliza principalmente para el ganado. El agua que beben
los animales debe tener una serie de cualidades para asi no provocar dafios ni ser toxica

para los mismos.

e Agricultura
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Cierto es que para el riego no se precisa agua de altas calidades, es frecuente que se
lleven a cabo tratamiento de estas aguas para optimizar las actividades y no utilizar agua
de baja calidad con altas salinidades. La calidad del agua en producciones agricolas
especiales puede aumentar y potencia una mejor y mayor produccion agricola.

Por otro lado, con relacién a que tecnologia de desalinizacién es mas adecuada segun
una serie de caracteristicas, se puede describir que generalmente para caudales mas
pequenos los costes de inversidn de la dsmosis inversa son inferiores a los procesos de
evaporacion. Sin embargo, estas diferencias se van ajustando hasta casi ser nulas en
plantas de mas de 10000 m3/dia. Si la salinidad del agua bruta es media en ambos casos,
los procesos son igualmente validos, no obstante, a medida que la salinidad aumenta la
presidon osmatica experimenta un crecimiento paralelo, por lo cual la presidn de trabajo
de la ésmosis inversa debe aumentar con el consiguiente aumento del consumo
energético. Sila salinidad del agua producto es un parametro importante entonces habra
gue tenerse en cuenta que una instalacion de ésmosis inversa puede alcanzar una
salinidad mayor que una con procesos de destilacién.

Otro punto decisivo en la eleccion sobre la adopcién de uno u otro tipo de proceso es el
consumo energético. La ésmosis inversa es sin duda el proceso mas econdmico,
hablando en términos de energia, le sigue el proceso de destilacién con compresién de
vapor, pero éste tiene una limitacion de escala, dificilmente puede superar los 2500 a
3000 m3 /dia debido a las limitaciones de disefio del compresor. Los otros procesos,
destilacion flash y destilacion multi-efecto tienen unos consumos energéticos
considerablemente mayores que le hacen poco competitivos a no ser por su capacidad
para grandes producciones.

2.4. Normativa

En este capitulo se mencionan las cuestiones normativas y juridicas que puede plantear
la actividad de la desalacion en Espafia. Entre todas, mencionamos las siguientes:

e El agua procedente del océano forma parte del dominio publico, segun se
establece en el articulo nimero 132 de la Constitucién Espaiola, en el que se
hace referencia expresa al mar territorial.

e Por otro lado, la actividad de la desalacién, al igual que cualquier otra actividad
industrial, estd sometido a las correspondientes licencias y autorizaciones. En
Espana, se cuenta actualmente, tanto con desaladoras publicas como privadas,
si bien las primeras cuentan con una mayor importantica cuantitativa.

e Con relaciéon al agua “producto” obtenida como resultado del proceso de
desalacidn necesario detenerse a examinar su naturaleza y régimen juridico y en
que supuestos le son de aplicacidén las determinaciones de la Ley de Agua.
Ademads, es de gran importancia determinar en qué supuestos el agua desalada
es privada y en cuales publica, en qué medida esta se incorpora al demanio
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hidraulico y cual es el papel de esta incorporacion, asi como su incidencia sobre
la planificacion hidroldgica.

e Otrade las cuestiones, ya mencionadas en el presente proyecto, es la implicacidon
y trascendencia medioambiental del proceso de desalacion, principalmente el
efecto contaminante de la planta, que pueden ser, la emisidn de gases de efecto
invernadero o vertidos de salmueras, entre otros.

e Ademas, siempre se deben consideras las especificaciones estatales,
autondmicas y locales en el estudio de normas y normativas, asi como en la
obtencidn de licencias.

Dentro de este apartado también se quiere hacer una mencidn, a alto nivel, al régimen
juridico de la actividad de desalacién en Espafia. En primer término, parece interesante
examinar las normas que han regulado la actividad de la desalacién, tanto el régimen
vigente como el que lo ha estado hasta el 1999, se ha tomado este afio como referencia
por el apoyo bibliografico de Jiménez Shaw, C. (2002). Régimen juridico de la desalacion
del agua marina. Tirant lo Blanch.

La consideraciéon de la desalacion como un proceso industrial ya ha sido recogida
previamente en legislacion canaria sobre la materia. Es por ello, que se recalca, que, en
este punto, solo se considera el proceso industrial de la desalacidn, esto es, la separacién
del cloruro sddico del agua, para hacerla aprovechable para su consumo.

Hechas estas aclaraciones, se mencionan tanto la regulacion vigente hoy en dia en
Espafia como sus antecedentes inmediatos.

La normativa canaria
o Laley canaria 10/87

o Laley canaria 12/90y su Reglamento

La actividad de la desalacién en el RD 1327/1995
o La concesion de las desaladoras

o Laautorizacion a los destinatarios para desalar el agua

La reforma de la Ley de Aguas. Liberalizacién de la desalacién.

Real Decreto 140/2003 -> Requisitos consumo de agua Espania

21



Disefio de estructura e instalacién de una desaladora en la provincia de Mdlaga LB UnlverSIdad
Silvia Garcia Guijo Europed

3.CAPITULO 3: OSMOSIS INVERSA

3.1. Desarrollo de la tecnologia

Este apartado detalla la tecnologia que fundamenta el presente proyecto académico, el
cual incluird un desarrollo tedrico extenso.

La dsmosis inversa se basa en el fendmeno fisico de la dsmosis, que permite el paso de
fluidos a través de una membrana semipermeable. Este proceso es empleado, por
ejemplo, por las plantas para el transporte de agua y nutrientes desde las raices, asi
como en el organismo humano.

Los principios de la ésmosis inversa han sido conocidos durante muchos anos. En 1953,
Charles E. Reid sugirié la posibilidad de desalinizar agua mediante este proceso y estudid
la permeabilidad de diversos tipos de membranas sintéticas. Posteriormente, en 1957,
Reid y E. J. Breton descubrieron que las membranas de acetato de celulosa funcionaban
adecuadamente como membranas semipermeables, aunque el flujo de agua resultante
era insuficiente para aplicaciones practicas.

Entre 1960y 1962, S. Loeb y S. Sourivajan desarrollaron un método de preparacién de
membranas simétricas de acetato de celulosa, que consistian en una delgada y densa
capa unida a una capa esponjosa mas gruesa. Esto resultd en membranas simétricas que
ofrecian un mayor flujo de agua y una mejor retencion de sales.

Desde entonces, la 6smosis inversa ha emergido como una técnica efectiva para la
desalinizacidn, captando interés en diversas aplicaciones industriales. Durante la década
de 1960, la investigacion y el desarrollo de membranas y mdédulos de ésmosis inversa se
intensificaron, y continuamente se introdujeron al mercado innovaciones en membranas
y médulos de alto rendimiento.

Actualmente, el avance técnico en ésmosis inversa busca alcanzar la maxima eficiencia,
la mejor selectividad en separacién y ampliar su rango de aplicaciones. La investigacion
en este ambito se clasifica en dos categorias: fundamental y aplicada. La categoria
fundamental abarca el disefio de materiales, la formaciéon y las propiedades de
permeabilidad de las membranas, mientras que la aplicada se centra en la configuracion
de mdédulos de membranas, la ingenieria de procesos de dsmosis inversa y los desafios
en sus aplicaciones. El uso principal de la dsmosis inversa es para la desalinizacion y
concentracién de agua, asi como para la recuperacion de productos valiosos en procesos
industriales.

La ésmosis directa es un fendmeno natural que ocurre cuando dos soluciones de
diferentes concentraciones entran en contacto a través de una membrana
semipermeable, lo que provoca un flujo natural de la solucidn menos concentrada hacia
la mas concentrada hasta igualar las concentraciones finales. La diferencia de presion
generada entre ambas soluciones se denomina presidon osmatica.
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llustracion 7. Desarrollo tecnologia Osmosis inversa

En el proceso de dsmosis inversa, se aplica una presién externa superior a la presidn
osmotica para revertir este proceso, permitiendo que la solucién con mayor
concentracion de sales fluya hacia la solucién con menor concentraciéon. En la siguiente
ilustracidon se muestra un esquema del funcionamiento de ésmosis:

23



Disefio de estructura e instalacion de una desaladora en la provincia de Malaga Unlver5|d°d
Silvia Garcia Guijo Europecl

OSMOSIS - OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

llustracion 8. Procesos Osmosis

Este sistema es ideal para plantas desalinizadoras, ya que, aunque el agua resultante no
es tan pura como la obtenida mediante destilacién, si cumple con los estandares
normativos necesarios para el consumo.

Como se comentado previamente, esta tecnologia de desalinizacion es una de las mas
comunes, pues requiere menos energia eléctrica en comparacién con los procesos de
destilaciéon. Ademas, se adapta facilmente a las demandas de agua de cada regién y los
costes de inversidon son considerablemente menores que los de los métodos de
destilacidn. Las ventajas y desventajas de este procedimiento se abordardn mas adelante
en este capitulo.

3.2. Fases
Las plantas de osmosis inversa cuentan principalmente cuatro dreas o etapas
diferenciadas en el proceso. Estas son:

e (Captacion de agua

e Pretratamiento del agua

e Proceso de osmosis inversa

24



Disefio de estructura e instalacién de una desaladora en la provincia de Malaga LB UnlverSIdad
Silvia Garcia Guijo Europea

e Acondicionamiento final del agua

Todas estas etapas tendran un grado mayor o menor de complejidad en funcion de las
caracteristicas del agua a tratar (salinidad, composicion quimica, contaminacién
bioldgica y fisica), volumen del caudal a tratar y el destino final del agua producto. El
siguiente esquema modelo muestra un ejemplo real de las fases que pueden componen
todo el proceso de desalacidn en una planta:

Acidificacion

Captacion Estanque
de Agua Almacenamiento

= Decloracion
Desinfeccion Coagulante
() == Anti incrustantes

Bombeo de Filtros de
alta presion Cartucho

- Osmosis
Recuperacion I Tprre d e
de energia nversa Aireacion

AlcaliniZacion e
Limpieza = Pasivante
Desinfeccion  se=3»
()

Rechazo al Depésito
Mar Intermedio

llustracion 9. Fases modelo proceso Osmosis inversa

Una etapa adicional de todo el proceso de osmosis inversa dentro de la planta
desalinizadora es la gestion de la salmuera o flujo de desecho, que se encontraria tras la
etapa de Rechazo al mar. Lo mds comun y frecuente es que esta se devuelva al mar a
través de un equipo de descarga de salmuera, este componente, al igual que el resto de
los que conforman el proceso de osmosis inversa se detallan mas adelante.

3.3. Ventajas e inconvenientes

Algunas ventajas que se pueden destacar de esta tecnologia son:
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e Se trata de un proceso muy efectivo

La efectividad de las plantas deslizadoras para generar agua de buena calidad se ha
demostrado que es realmente alta. Y de forma concreta, el método de osmosis inversa
es el mejor aliado para la creacidn de agua potable.

e El océano como entrada

Contar como recurso de entrada de alimentacidn de nuestra tecnologia con el agua del
océano ofrece la seguridad de imposibilidad de que se encontrara limitado incluso si
toda el agua potable que se consumiera en nuestro planeta proviniera de los océanos.
Es por esto, que presenta una seguridad total en épocas de sequia.

e Ladesalacion como mejor aliado en crisis por necesidad de agua

Tanto por la disponibilidad total del recurso del agua del océano y por su facil acceso
esta tecnologia puede ser la solucidn para reducir la problematica de necesidad de agua
en épocas de sequia.

¢ No interfiere en los recursos actuales

Con esto se quiere recalcar que esta tecnologia no tiene implicacion negativa en los
recursos de agua dulce disponibles, siendo estos limitados y por eso se debe es
prioritario su preservacion al maximo.

e El emplazamiento de las plantas es el correcto

La locacion de las plantas desalinizadoras no se hace de forma aleatoria. Se tienen en
cuenta una serie de criterios como: lejania de zonas residenciales, busqueda de zonas
industriales, entre otros.

Ademas, una Unica planta puede llegar a producir mas de 500 millones de litros de agua
potable apta para el consumo humano.

En cuanto a inconvenientes:

e Coste del proceso
La mayor parte del coste de una planta desaladora proviene del uso de combustibles
fosiles que se requieren para la generacidn de electricidad necesaria. Actualmente, el
precio medio de la energia utilizada para la generacién de un metro cubico, segin IDE
Technologies Group es de 3,5 - 3,7 € el kwh/m3 incluyendo en estos valores la toma de

agua y todos los consumos de la planta).

e Costes de construccion altos
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Los costes asociados a la construccién de la estructura necesaria para llevar a cabo la
actividad, en muchas ocasiones, son motivo de negativa en muchos paises. En algunas
ocasiones, es el motivo de parada de proyectos en torno a esta tecnologia es la gran
inversion inicial necesaria para su puesta en marcha.

e Grandes costes en energia

Puede considerarse la principal desventaja de esta tecnologia. Las altas necesidades
energéticas del proceso es motivo de rechazo para aquellos que no apoyan su actividad.
La osmosis, como se ha explicado anteriormente, es un proceso natural y es por ello, que
llevar a cabo su inversién requiere de grandes cantidades de energia.

e La problematica ecoldgica de la salmuera

La salmuera es un producto de desecho que aparece como salida en el proceso de
desalinizacién, con la problematica asociada de su alto valor contaminante.

Es un liquido con una concentracion muy elevada de sales cuyo vertido en flores y fauna
puede llevar a provocar su deterioro e incluso muerte. Es por este motivo que debe ser
tratado correctamente.

También podemos mencionar otros agentes contaminantes utilizados durante el proceso
de desalinizacion para actividades quimicas o de limpieza, como el cloro o
antiincrustantes.

e Gases de efecto invernadero
Como consecuencia de la utilizacion de combustibles fésiles en el proceso de generacién
de energia para llevar a cabo el proceso se producen gases de efecto invernadero. Estos
pueden producir una mala calidad del aire respirado.
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4.CAPITULO 4: INSTALACION

4.1. Analisis y caracterizacion del agua y la demanda

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (en adelante, INE), en el afio 2022, el
consumo medio de agua en los hogares en Andalucia fue de 140 litros por habitante y
dia. En concreto, en la comarca de La Axarquia es ligeramente superior, 150 litros.

Por otro lado, segln datos ofrecidos por el Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia, en 2023, la poblacidn de La Axarquia asciende a un total de 229.368
habitantes. La poblacidn objetivo que puede beneficiarse de esta propuesta ronda los
112.000 habitantes.

Por lo tanto, el propdsito es alcanzar una produccién de 16.500 m3 al dia de agua
desalada, para ello se va a disefiar una planta desalinizadora de agua con régimen
continuo, ya que las membranas que se van a utilizar necesitan estar constantemente
himedas.

La planta desalinizadora se va a disefiar con el objetivo de producir 16. 500 m3, sin
embargo, nada impedird disminuir la produccién en funcién de las necesidades de agua
producto.

El dato de la producciéon de agua requerida se ha calculado teniendo en cuenta el
consumo medio de agua por persona y dia, y la poblacién total de la zona alcance:

Qconsumo=0.15m3/dia por habitante - 112.000 habitantes = 16.800 m3/dia

Ademas, la comarca de La Axarquia basa gran parte de su economia en el sector agricola,
se debe tener en cuenta que parte de la produccion de agua se va a utilizar en dicho
sector. En la totalidad de estas producciones en la provincia de Malaga, segun datos de
“Caracterizacion agraria del territorio de la Oficina Comarcal Agraria “Axarquia- Costa de
Madlaga”, provincia de Malaga. Septiembre 2014”, La Axarquia representa un total de
9,4% de la superficie total de las explotaciones agrarias de la provincia de Malaga.

Por otro lado, tomando como referencia datos el “Diagndstico sobre las necesidades de
agua en Andalucia y propuesta de actuaciones informe ejecutivo. Enero 2021” elaborado
por CESUR (Empresarios del Sur de Espaia) el consumo de recursos de agua en la
provincia de Mdlaga representa un 50,76 % del total anual que asciende a 476.305
dam3/afio.

Realizando los calculos para realizar una estimacién:

476.305 dam?3

50,76% de

actividades agrarias.

3
= 241.772,42% necesarios en la provincia de Malaga para
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e 241.772,42 dam?

9,7% d
agrarias.

3
= 234.51,93% necesarios en La Axarquia para actividades

Con el objetivo de calcular el total estimado de la produccién:

3 3

dam
234.51,93——— = 6.424 —
ailo dia

3
. . . . / m /
Se estima que las necesidades de agua en dichas infraestructuras seradn de 6.424 predcil
1
gue la produccién objetivo sera:

m3 m3 m3
Qrotar= 16.800 —— + 6.424 —— = 23.224 —

Considerando que la totalidad de la demanda de consumo doméstico y agricola pudieran
satisfacerse con la planta se concluye que se debera poder alcanzar una produccién de

3
unos 25.000 m—
dia

De forma paralela, para poder realizar el disefio total de la instalacién se necesitan
conocer los diferentes caudales con los que se trabajan en una planta desaladora. Para
sus calculos, se realiza un balance de materia en la unidad de osmosis inversa teniendo
como dato inicial el caudal de agua producto deseado y la conversidon de la unidad de
0osmosis inversa, que en nuestro caso se marca en 45%.

La instalacion contara con dos lineas independientes de produccidn, pero se muestra el
balance de masas para una de ellas:

Q4= Qp+ Qs
Qa=0Qp/n

Siendo:

Q4 = Caudal de alimentacién
Qp = Caudal producto

Qs = Caudal de salmuera

n = Conversion

Tendremos:
m3
Qp =12.500 e

Qp _ 12.500

Qa=—

n 045

= 2777778 ™
dia

m3
Qs = Qa-Qp=15.277,77 2
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En conclusién, para poder obtener un caudal producto en una linea de produccién igual
a 12.500 metros cubicos al dia, se necesitara aportar a la unidad de osmosis inversa unos
28.000 metros cubicos diarios aproximadamente.

m3

=27.777,78 —
Qa dia

n = 0,45

m
Qp = 12.500

dia

llustracion 10. Balance de materia

Qs =15.277,77 -

Por otro lado, en cuanto a la caracterizacion del agua, el analisis de esta tiene como
objetivo conocer la calidad del agua a tratar, desde su composicion quimica hasta el

grado de contaminacion.

Por la ubicacién de la planta se toman como valores de referencia los datos obtenidos
en la realizacion del proyecto de mejora en la desaladora de agua de mar del Campo de
Dalias (Garcia Arancén, Jesus Lopez Fuentes, Susana y Palomino Castejon, Oscar.
Descripcion del proyecto y mejoras de la desaladora de agua de mar del Campo de
Dalias. ACUAMED y Veolia Water Systems lbérica, S.L.) llevado a cabo en el extremo

Suroccidental de la provincia de Almeria, en el término municipal de El Ejido.

Parametro Tedricos Reales
Sélidos Totales en Suspension 20,0 18,7 mg/l
Sélidos Totales Disueltos (TDS) 39.728 mg/l | 39.750 mg/l
Boro 5 mg/l 5 mgl/l
Temperatura minima de operacion 18°C 14°C
Temperatura maxima de operacion 26°C 23°C
pH 7,7 8,2

llustracion 11. Calidad del agua de aporte de la desaladora
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Los parametros usados para definir la calidad del agua son: los sélidos en suspension,
solidos totales disueltos (TD), boro y pH. Segun los valores de estos parametros, se
disefaran una serie de pretratamientos del agua.

Por otro lado, se requeriran de parametros iénicos del agua de alimentacion para el
dimensionamiento de las caracteristicas de los equipos. En la siguiente tabla se adjunta
el detalle de los principales parametros idnicos a considerar en el estudio de la
caracterizacién del agua de mar publicado y facilitado por Instituto Tecnoldgico Canario

(en adelante, ITC).

lones mg/|
Calcio 468,00
Magnesio 1444,00
Sodio 11941,00
Potasio 445,00
Amonio 0,00
Bario 0,02
Estroncio 8,60
Bicarbonatos 158,00
Sulfatos 3024,00
Cloruros 21475,00
Fluoruros 1,20
Nitratos 0,70
Boro 5,00

Tabla 1. Composicion idnica de agua de mar

El estudio de temperaturas se utilizard para saber el intervalo de temperaturas en el que
se encuentra el agua a tratar. Se estudia la variacidon de esta, analizando los valores
maximos y minimos, ya que el disefio de las etapas dependera de estas variaciones.
4.2, Componentes
En este apartado se pretende realizar una introduccién a aquellos componentes mas
relevantes en todo el proceso de desalacion mediante la tecnologia de osmosis inversa.
Los componentes que aqui se listan son aquellos tienen mayor importancia dentro del
proceso y, ademas, necesitan una mayor atencion debido a que su coste y
mantenimiento también es mayor al resto de equipos auxiliares de la instalacion.
4.2.1. Membranas

La mayoria de las membranas que se utilizan en los procesos de osmosis inversas son
similares. Tienen una estructura basicamente porosa con una delgada y densa pelicula

31



Disefio de estructura e instalacién de una desaladora en la provincia de Mdlaga LB UnlverSIdad
Silvia Garcia Guijo Europed

(la verdadera membrana de 6smosis) que descansa sobre un soporte que le da
consistencia mecanica para aguantar las grandes presiones a las que se ven sometidas.

Los sistemas de membranas se disefan segun las propiedades del agua a tratar, como su
calidad inicial y el uso que se le dara después. Segun American Water Works Association
(en adelante, AWWA) en funcién de la energia necesaria y la calidad del agua, estos
procesos se pueden clasificar en dos categorias principales de membranas:

- Membranas para eliminar sélidos disueltos:
o Osmosis Inversa (Ol)
o Nanofiltracién (NF)
- Membranas para eliminar sélidos suspendidos:
o Microfiltracion (MF)
o Ultrafiltracion (UF)

Desde un punto de vista quimico, principalmente se diferencian dos tipos de
membranas, aunque esto no significan que sean las Unicas ya que existen de multitud
de otros compuestos:

e Membranas de acetato de celulosa. Este tipo de membrana fue de los primeros
gue se desarrollaron y con el tiempo han dado paso a una nueva generacién de
compuestos.

La estructura de una membrana de acetato aparentemente consiste en una fina
matriz porosa localizada entre dos densas superficies no porosas.

e Membranas de poliamida aromatica. Debido a los avances significativos en los
métodos de fabricacion y la tecnologia de los materiales en los ultimos afios,
ahora es posible producir membranas con poros y permeabilidad controlados.
Esto facilita la separacién de sustancias organicas e inorganicas con tamafos
entre 1y 10 nandmetros y con pesos moleculares muy similares.

Ademas, ofrecen una mayor resistencia quimica y permiten trabajar con
temperaturas de hasta 110 eC
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Rechazo

Tubo colector de
agua producto o permeado

Salida de permeado
Canal espaciador de rechazo

Salida de permiadp

Membrana

Colector de permeado o producto Agua no tratada

/'. ‘ ' Membrana

Salida de rechazo Canal espaceador de rechazo

llustracion 12. Membranas de poliamida aromdtica

De manera similar, dentro de los procesos destinados a la separacion de sélidos
disueltos, en los que se incluye la 6smosis inversa, existen varios tipos de membranas,

las cuales pueden clasificarse en una amplia variedad de categorias.

Parametro Tipos
Simétricas
Asimétricas
Compuesta de capa
Naturaleza fina
Integrales
Tubulares
Planas
Forma Fibra hueca
Arrollamiento en
espiral
Neutras
Carga superficial Anidnicas
Catidnicas
Lisas
Rugosas
Muy baja presidn
Presion de Baja presion
trabajo Media presién

Alta presidn
Tabla 2. Categorias membranas

Estructura

Morfologia

En la siguiente imagen se puede ver el proceso que se ocurre en las membranas usadas

en los procesos de dsmosis inversa:
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s

Sélidos disueltos Membrana

Presion Presion

Agua purificada

lustracion 13. Funcion de las membranas (Fuente: SYPYSA)

De cara a la elaboracién del disefio y eleccion de las membranas para la planta
desaladora en proyecto se ha utilizado el software “IMSDesign” facilitado por el
fabricante Hydranautics.

Para su ejecucidn, el programa, en primera instancia solicita los datos de propiedades
guimicas y fisicas del agua de mar que entrard en la planta como caudal de alimentacion.
Los datos usados son los descritos en el apartado 4.1 Analisis y caracterizacion del agua
y la demanda.

3 r o i i el
mg/l mg/l CaC03 ma/l mg/l CaC03
| Calcio | 468,00 | 1170,00] HCO3 | 15800 [ 12951]
Mg | 1444,00| | 5918,03] 504 [ 3024,00] [ 2150,00]
| Na |11941,00| [25958,70] a [21475,00| [30289,14]
K | 445,00/ | 569,08 F | 120 [ 316
NH4 | o000 [ 0.0 NO3 [ o070l [ 0.6
Ba | 0.020 | 0.01 PO4 | 0.00| | 0,00|

Sr | 8600 | 9,82 5i02

:
Total, meg/l 672,51 Total, meg/l 67146

llustracion 14. Datos andlisis agua de mar
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El resto de los datos necesarios para ejecutar el programa serdn: pH, Temperatura,
Caudal producto, conversion (%) y Tipo de agua.

En la siguiente imagen se puede ver el resultado de las membranas propuestas por el
software:

@ Msb -
'Yl Acerca  Ayuda Online  Limites de diseiio
Anilisis Calculo  Postratamiento

nuevo R Mezela Perm. "4 Hibrido

B % ¥ - g ;
- & % e e X e
abrir Guardar Q-m.u Perm. G er0 v v 3 7 "
Ejecutar Diagramaflotante ResumenCalc. Imprimir Diagrama de Flujo bisico parcial Divisién parcial de permeade  Herramientas  cyicyladora

Bsae s T o eumgiea Bomba Booster v
Archivo de proyecto Opciones

Calculado por:

PSRN T - Silvia Garcia Guijo

Trenes

Silvia Garcia Guilo Temperatura 0| Fecha: 00/01/2025

Seleccién de elemento

| pHalimantacién 8.20)
1 Gommeciit - 25.00] Membranas recomendadas
b i mid - 12500,0 0
{ Fluje promedio imh Wodslo
Caudal de 2 5
alimentacién. m3/d C W SWC4 MAX 99,80 SWRO Highest Rejection
A e R AR c I swce-o 6500 99,80 SWRO High Rejection Low .. J
c [ sSwCsMmax 9500 99,80 SWRO High Rejection
c ™ swcs-wo 9000 99,80 SWRO High Rejection Low ... -
~ c [ swcemax 6600 99,60 SWRO Highest Flow
Especificacion del Sistema c [ swce-LD 6000 99,60 SWRO High Flow Low Dp

{ Tipe de elemento

Elementos / tubo de presié

N © de tubos de presién

| 2 || Mostrar toa

llustracion 15. Membranas recomendadas

Al seleccionar la membrana, el sistema nos muestra la especificacion de los tubos de
presién necesarios:

@) IMSDesign - =] 4
'Yl Acerca  Ayuda Online  Limites de diseiio
Anilisis Célculo  Postratamiento
nuevo 2 Mezcla Perm. "4 Hibrido
¥ o 5

B ) % - O ® B O, H , 5 %

e Guardar | §)Presién parm. o Ejecutar Diagramafiotante ResumenCalc. Imprimir ieiiaie e Fhate bisico parcial Divisién parcial de permeade  Herramientas  cyiculadora
B seve s TP estecatacite Bomba Booster v

Archivo de proyecto Opciones Acciones Dos Pasos Herramientas
— T N - T — Fecha 09/01/2025

| Caudal total d O 0
or P vas g | Caudal total de P . ]
| pHalimentacién 8,20, oducto quimico S04 | permeado/Planta m3/d 2 ‘
| Conversién % 45,00 Concentracién de la solucién, % 100~ | Nimero de trenes 1} -~
Flujo/tren de . — Tasa de dosificacién | g O = A
permead, m3d - 12500, depreductes quimic ™' ¥ e (
4 Fluje promedio imh 16.8 €dad membrana  aiios 0,0 A=)
i m3/d 277778 Disminucién Fluj Rer 3o 5,00
Caudal de rechazo  m3/d 15277.8 Eactorde 1,00 J
T Incremento de paso de
sales/afo, % 7.9
-

Tipe de elemento SWC4 MAX Etapas
Elementos / tubo de presié 6| Pasol
N de tubos de presién 126 Wacawuar

B ] Nitto [0S

e D

llustracion 16. Especificacion del sistema
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Para finalizar, se necesita conocer el nimero de membranas a instalar para poder hacer
el dimensionamiento de la planta. Para ello, se aplicara la siguiente formula propuesta
por la bibliografia consultada:

Siendo:

N = Namero de membranas
Qp = Caudal agua producto
J = Flujo especifico
A = Area nominal de la membrana

El flujo especifico es un pardmetro caracteristico de la membrana que puede

determinarse como el volumen de agua producto (desalada) producida por unidad de
superficie de la membrana y unidad de tiempo. Su ecuacidn es la siguiente:

QM
Jmax = A \'m2dia

Siendo, en este caso, facilitado por el fabricante:

m3
o =273
A = 40,9 m?

m3
= 0,669 | ———
Jmax <m2d1a>

Por lo tanto, el nUmero de membranas sera:

m3
12500 Ta
N = 3 = 457,95 =~ 458 membranas
0,669 (T—) x 40,8m?2
m4dia

Y de forma paralela, segun resultados y detalles técnicos del fabricante, se deberd
instalar por cada tubo de presién, 6 membranas:

= = 76,33 = 77 tubos

Numero membranas> B 458 B

Neunos = (
tubos = \ Membranas por tubo

4.2.2. Mddulos de 6smosis inversa

Las membranas se colocan en una unidad de operacion llamada médulo, que es la
estructura fisica que contiene la membrana. Los factores clave a considerar en su
seleccion son la facilidad de montaje, la compactibilidad y la capacidad de modulacion.
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En la practica hay cuatro configuraciones de médulos:
e Mddulos de estructura plana

Este tipo de mddulos es una estructura laminar compuestas de membranas con espacios
alternos para los flujos de alimentacién y permeado, parecido a una estructura de filtros
a presion.

Las ventajas de este mddulo son que es simple y compacto, resistente contra altas
presiones y la sustitucion de membranas es sencilla, ademas el descenso de presién es
relativamente bajo y puede usarse un flujo de alta velocidad lineal (1 a 5 m/s).

e Fibra hueca.

Cada moddulo de este tipo esta constituido por haces de fibra huecas. Estos haces
dependen del didmetro del mddulo y pueden ir desde unas 650.000 a 2.300.000 de
fibras.

El drea de superficie efectiva de la membrana por unidad de volumen de mddulos es
dependiente de la relacién entre diametros exterior e interior de la fibray es mas grande
comparada con los otros tipos de mddulos.

El agua de alimentacion entra en el mdédulo a través de un tubo distribuidor situado en
el centro de la unidad y que se extiende a lo largo de toda ella, el agua se mueve
circularmente a partir de dicho tubo a través del haz de fibras hacia la carcasa exterior
del mddulo. La presidn fuerza el paso del agua pura a través de las paredes de las fibras
huecas hasta el canal interior de cada una de ellas, el agua producto va saliendo por los
extremos abiertos de las fibras convirtiéndose en la corriente de agua producto que sale
del médulo por un orificio colocado al final de éste. Las sales y otros contaminantes se
mantienen disueltos en la salmuera o flujo de rechazo en el exterior de las fibras que
fluyen hacia el exterior por un orificio colocado en el mddulo en el extremo opuesto al
anterior.

e Espiral

Cada mddulo de este tipo consta de varias membranas que van conectadas entre siy
alojadas en un recipiente a presion.

El agua de alimentacién entra en el recipiente y fluye a través de los canales entre los
arrollamientos en espiral de la primera membrana, parte del agua de alimentacién se
filtra a través de dicha membrana y llega hasta el tubo de recogida de agua producto,
situado en el centro de esta. El resto sigue a través de las capas espirales a todo lo largo
del recipiente, encontrandose con la membrana préxima y repitiéndose el proceso. El
agua de alimentacidn se vuelve mas concentrada de una membrana a otra a medida que
progresa en el interior del recipiente y sale del mdédulo como agua de rechazo o
salmuera.
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Las ventajas de este tipo de mddulos son las siguientes: la concentraciéon polarizada es
baja, la proporcidn de flujo sobre la superficie de la membrana estd impuesta a un valor
normal (5 a 10cm/s), la disminucidon de presion es baja (0,7 a 0,015 kg/cm2), la
disminucién de presion efectiva es muy baja comparada con las de los otros médulos.

e Tubulares.

En un médulo tubular la membrana estd empotrada en el interior o exterior de un
soporte de tubo cilindrico poroso. Hay dos tipos de moddulos, los tipos presurizados
internos y los externos, muchos mdédulos tubulares son introducidos en un recipiente a
presion y conectados a otros en paralelo o serie. Un acelerador turbulento es usado en
algunos mddulos para mejorar el funcionamiento.

Las ventajas de este tipo de mddulos incluyen sus conveniencias para limpiar con una
sola esponja y sus utilidades para el tratamiento de agua de deseno que contiene un alto
nivel de sdlidos suspendidos.

Por otra parte, el drea de membrana por unidad de volumen en un modulo tubular es
pequeno comparado con el de otros médulos.

Por ultimo, la capacidad de producciéon de una membrana es reducida, para alcanzar
elevados caudales se agrupan en un numero determinado, a estas agrupaciones como
unidad de produccion independiente es lo que se denomina p.

Considerando la conversion del sistema el conjunto de mddulos de un bastidor se
dispone:

e Enunasola etapa donde los modulos operan en paralelo.

Concentrado

Bomba L
de alta
presion

Recirculacién

1/
+ Permeado

¥

llustracion 17. Configuracion en paralelo de una etapa

e Endos etapas donde los flujos de rechazo de la primera etapa alimentan a los
de la segunday el rechazo de ésta se conduce a la turbina de recuperacion.
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v
Concentrado
l Permeado

llustracion 18. Configuracion de doble etapa

4.2.3. Bombeo de alta presion

El bombeo de alta presion consiste en generar la presion necesaria para forzar al agua
dulce a pasar por la membrana, por lo que se trata de un punto clave en toda la
instalacién. Aqui se utiliza la energia eléctrica para impulsar las bombas a presiones
elevadas.

El nimero de bombas necesarias esta directamente relacionado con la cantidad de
bastidores de la planta, siguiendo la regla conocida como "n + 1". Esto significa que por
cada bastidor se requiere una bomba de alta presion adicional, es decir, una bomba extra
como reserva.

Las bombas utilizadas en esta parte del proceso son bombas centrifugas de cdmara
partida, como se muestra en la imagen. Este tipo de bombas son muy resistentes a la
abrasion y a la corrosién, ya que su cuerpo esta fabricado en hierro fundido. El liquido
que llega a las bombas suele contener sal y productos quimicos utilizados en el
tratamiento del agua.

Ademas, estas bombas se emplean por su amplio rango de funcionamiento, lo cual es
crucial en este proceso, ya que los caudales suelen variar con frecuencia y se necesita
una bomba capaz de adaptarse a esos cambios sin inconvenientes.
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llustracion 19.Bombas centrifugas de camara partida

La ésmosis inversa es un proceso en el que la parte mas costosa pertenece al bombeo
de alta presion, sin embargo, a lo largo de los anos se ha avanzado en el estudio de los
sistemas de recuperacion de energia a partir de la alta presion de la corriente de rechazo
de la 6smosis inversa.

El sistema de recuperacion de energia seleccionado aprovecha la alta presiéon del agua
de rechazo o salmuera para recircularla al agua de entrada en las membranas,
disminuyendo asi la cantidad de energia que la bomba de alta presidon debe suministrar.

4.2.4. Tanque de agua producto

Este tanque servird para el almacenamiento del agua ya tratada, hacia su posterior
bombea hacia el sistema de abastecimiento publico. El tanque debe disponer de un filtro
de aire de particulas de alta eficiencia (HEPA), con el objetivo de evitar que las particulas
presentes en el aire contaminen el agua de su interior.

Se instalara un tanque, y su volumen se calculara como un 10% de la produccion diaria
total de la planta. Este porcentaje es el usado en el cdlculo en la mayoria de las
bibliografias consultadas sobre disefio de instalaciones desaladoras:

V=20,*0,10
Donde:

V:Volumen del tanque en m3
Qp: Caudal del agua producto m3/dia
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Sustituyendo:
V = 25000 m3/dia * 0,10 = 2500 m3

El proveedor encargado de facilitar este depdsito, al igual que el resto de los depdsitos
necesarios para el comportamiento correcto de la instalacidn, sera “Cectank”. En los
anexos de este proyecto se encuentra el detalle de las fichas técnicas de cada uno de los
tanques.

4.2.5. Sistema de retroceso

Este proceso se pondra en funcionamiento cuando el sistema de dsmosis inversa se pare,
cuando esto ocurre el proceso de dsmosis natural se pone de manifiesto, es decir, el agua
producto de las membranas fluye hacia el lado del concentrado ya que la presién es
menor que la osmatica.

Este sistema evita la deshidratacién de la membrana, para ello se dispone un depdsito
de retroceso que tenga suficiente agua producto. Dicho depésito estara elevado por
encima de los modulos para asegurar su flujo por gravedad en caso de parada de la
planta.

4.2.6. Equipos de descarga de salmuera

La disolucion de la salmuera cuando es vertida al mar depende de distintos factores que
pueden ser controlados, por lo que una mejor disolucién esta relacionada con el
desarrollo y disefio del sistema de descarga al mar, ya que de este va a depender del
comportamiento del flujo de vertido.

En primer lugar, es fundamental seleccionar correctamente la localizacién del sistema de
vertido. Esta decisién dependera de la propia ubicacion de la planta desaladora, de todas
formas, se debe buscar la mejor solucién para su construccion teniendo en cuenta
caracteristicas de la zona, presencia de flora o fauna y en especial, aquellas protegidas.

Es por ello, que es primordial que el sistema de vertido se ubique lo mas alejado posible
de zonas protegidas o sensibles a altos niveles de salinidad. Por este motivo, se deben
considerar todos los parametros que influyen en la trayectoria del vertido. Un ejemplo,
gue es favorable en los vertidos de salmuera, es ubicarlo en zonas de alto oleaje ya que
este provoca una mayor dilucién de la salmuera cuando vuelva al entorno marino.

Tipos de sistema de descarga de salmuera (AEDyR, 2019):

e Vertido directo superficial
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En este tipo de solucidn la salmuera es vertida directamente al mar desde la superficie,
es decir, no se utiliza ninguna forma de impulso inicial. En este caso, la concentracion de
salmuera tendera a hundirse rapidamente hacia el fondo marino.

Desde una perspectiva econdmica y constructiva, ofrece ciertas ventajas. Sin embargo,
en términos ambientales, aunque su impacto durante la fase de construccion es
considerablemente menor (ya que no requiere excavaciones ni la instalacién de tuberias
sobre el lecho marino), durante la operacidon de la planta podria generar un mayor
impacto. Esto se debe a que la dilucién del efluente es limitada, lo que convierte al
sistema en poco adecuado en situaciones donde las caracteristicas del medio receptor
no favorezcan dicha dispersién.

e Emisario submarino

Este sistema se basa en la instalacion de un emisario submarino para realizar el vertido
de la salmuera. Su principal ventaja es que favorece una mayor dilucién del efluente,
aungue el diseno del emisario juega un papel clave para alcanzar una dispersion éptima.

Por ejemplo, la dilucién mejora cuando el emisario tiene una inclinacion vertical hacia la
superficie. Dado que la salmuera es mas densa que el agua marina, el efluente sigue un
movimiento parabdlico inicial que facilita su dilucion rapida.

Los emisarios suelen tener varios tramos con disefios adaptados a las condiciones locales
y a su ubicacion. En algunos casos, estos tramos estan enterrados, mientras que en otros
se colocan lastrados sobre el fondo marino.

El sistema de descarga puede utilizar un solo chorro o un tramo difusor con multiples
boquillas. Ademas, se pueden emplear eductores para optimizar la dilucién.

Los disefios mas avanzados incorporan tramos difusores de chorros sumergidos e
inclinados, que se separan lo suficiente para evitar que los chorros se impacten entre si
antes de llegar al fondo marino. Desde el punto de vista técnico y econémico, este
sistema es mas costoso. A nivel ambiental, aunque la fase de construccion tiene un
mayor impacto debido a la necesidad de excavar el lecho marino y colocar tuberias,
durante la operacién del sistema se reduce significativamente el impacto sobre el medio
marino.

e Dilucién previa

Para mejorar la dilucidon de la salmuera, muchas plantas desaladoras han incorporado
sistemas que permiten mezclar el concentrado con agua marina antes de enviarlo al
emisario. En estos sistemas, la salmuera se retiene en un depdsito o balsa donde se
mezcla con agua tomada directamente del mar.

De esta manera, la concentracién salina de la salmuera disminuye, lo que favorece una
mayor dilucién y reduce el impacto ambiental sobre el medio receptor.

Sin embargo, esta técnica requiere un sistema de bombeo para trasladar el agua marina
al area de dilucioén, lo que implica un mayor consumo energético para la planta.
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e Vertido conjunto con otras aguas

En algunos casos, la ubicacidn de la planta desaladora permite realizar el vertido de la
salmuera junto con otras aguas.

Uno de los vertidos conjuntos mas comunes es el que se realiza con aguas residuales
urbanas procedentes de plantas depuradoras, o con aguas de refrigeracion de centrales
térmicas.

Aunque al mezclar la salmuera con aguas menos salinas se reduce su concentracién de
sal, esta combinacién puede alterar otras propiedades del efluente, como su
temperatura, que tiende a aumentar. Por lo tanto, es importante realizar un analisis
detallado del tipo de agua que formara el vertido final, para poder disefiar el sistema de
descarga de manera 6ptima, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del
efluente resultante.

4.3. Mantenimiento

El mantenimiento industrial constituye un pilar esencial para el adecuado
funcionamiento de las instalaciones industriales. Este proceso actia como un indicador
de la cantidad y calidad de produccion de una planta. Se puede considerar como una
inversion que contribuye a mejorar la calidad de la produccién y, por ende, el resultado
final del producto.

En este proyecto, no se ha llevado a cabo ninguna estimacidon econdmica de los costes
de mantenimiento, dado que su extensidon y complejidad podrian requerir un proyecto
adicional. La valoracién econdémica del mantenimiento puede cambiar segun el
presupuesto asignado. No obstante, en esta seccion se busca detallar los equipos mas
criticos y sensibles que deberdn recibir la mayor parte de los recursos planificados para
el mantenimiento.

4.3.1. Instrumentacion
Para asegurar el correcto funcionamiento de la planta, se instalaran diversos
instrumentos que medirdn, transferiran y controlardn todas las variables del proceso
productivo, con el fin de optimizar los recursos utilizados y prevenir posibles accidentes.
Los instrumentos que se emplearan son:
- Transmisor e indicador de presion.
Mide la presidn en un punto y convierte la seial de presidn en una sefial eléctrica de 4-

20 mA, que se envia a la sala de control. También permite visualizar la presién en el
campo, ademads de desde la sala de control.
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- Transmisor e indicador de presién diferencial.
Mide la presién en dos puntos y transmite la diferencia de presién entre ellos como una
sefal eléctrica de 4-20 mA. Este dispositivo se instala en equipos donde es necesario
realizar limpieza o sustitucién al alcanzar una pérdida de presién especifica.

- Transmisor de nivel.

Indica el nivel exacto de liquido en un depdsito, transformando la sefial de medida en
una sefal eléctrica de 4-20 mA, que se envia a la sala de control.

- Sensor de nivel.
Es utilizado también para controlar el nivel de liquido en los depdsitos. De forma general,
se instalan dos sensores por depdsito: uno para el nivel maximo y otro para el minimo.
Ambos sensores cuentan con una alarma que se activa si el nivel de liquido alcanza
cualquiera de los limites, alertando a la sala de control.

- Transmisor e indicador de caudal.

Mide el caudal en un punto y convierte la sefial a una sefial eléctrica de 4-20 mA, que se
envia a la sala de control.

- Transmisor e indicador de temperatura.

Este instrumento mide la temperatura en un punto y convierte la sefal en una sefial
eléctrica de 4-20 mA, que también se envia a la sala de control.

- Transmisor e indicador de conductividad.
Mide la concentracion de sales disueltas en el agua y convierte la sefial de medicién en
una seial eléctrica de 4-20 mA, que se envia a la sala de control. También permite la
visualizacion en campo, siendo un instrumento sencillo y altamente preciso que no
requiere calibracién.

- Transmisor e indicador de pH.
Mide el pH de una solucién y convierte la sefial de medicién en una sefal eléctrica de 4-
20 mA, que se envia a la sala de control.
Ademas, permite su visualizacién en campo y cuenta con un diafragma de PTFE para

evitar obstrucciones y prolongar su vida util.

- Medidor de potencial redox.
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Se utiliza para medir el potencial de oxidacién o reduccion de una solucidn,
determinando la diferencia de potencial entre un electrodo de referenciay un electrodo
de medicidn.

4.3.2. Sistema de limpieza

Con el tiempo, los mdédulos de dsmosis inversa pueden obstruirse, lo que disminuye el
caudal que producen. Estas obstrucciones pueden ser causadas por materiales
coloidales o pequefias precipitaciones.

Para gestionar estos atascos y recuperar parte de las propiedades de los mddulos, se
procederd a limpiarlos de manera periddica. La frecuencia de limpieza dependera de la
naturaleza del agua. Se preparardn reactivos en un recipiente, segun las sustancias que
causan la obstruccidn, y se impulsardn mediante bombas en un circuito cerrado durante
varias horas.

4.3.3. Limpieza de membranas

Las membranas utilizadas son delicadas, por lo que es crucial actuar con rapidez en caso
de ensuciamiento para recuperarlas.

Se llevara a cabo una limpieza al detectar cambios significativos en las sales disueltas del
permeado, asi como en la produccién, el caudal de rechazo, la pérdida de carga o la
presion de alimentacion.

Debido a que el agua ha sido pretratada con varios tratamientos fisicos y quimicos, esta
limpieza no sera frecuente.

Sin embargo, se activara anualmente un proceso de limpieza que consistird en un lavado
similar al sistema de ultrafiltracidn inversa. Es importante resaltar que hay un filtro de
cartuchos en la salida del tanque para evitar que particulas mayores a 5 um dafien las
membranas.

4.3.4. Mantenimiento de bombas de alta presion

Actualmente, el mantenimiento de las bombas de alta presion se basa en una inspeccién
visual diaria para asegurarse de que todo funcione adecuadamente y no haya ruidos
andmalos. Cada vez que se pone en marcha una bomba tras un periodo de inactividad,
se registran varios parametros en tablas. Se anotan la temperatura de los rodamientos,
medida con un pirdmetro (tanto en el lado del acoplamiento como en el opuesto), la
temperatura ambiente y las vibraciones de la bomba, registradas en los dos rodamientos
y en los apoyos de la bancada mediante un medidor de vibraciones. Se consideran
vibraciones elevadas aquellas que superan los 2 mm.
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Ademads, cada dos meses se recogen otras mediciones, como la potencia de operacién
de la bomba, el porcentaje del variador (que, al conocer las RPM maximas de la bomba,
permite calcular las RPM actuales), la intensidad de funcionamiento y la presién de
salida. Con estos datos, se determina si es necesario cambiar el aceite, lo cual se realiza
cada 3.600 horas de operacion o anualmente.

Por ultimo, cada dos afos se repinta el exterior de las bombas con una pintura especial,
aplicando dos capas de epoxi reticulado con poliamida para prevenir la corrosion.

4.3.5. Control y monitorizacion de la calidad del agua

Es esencial controlar la calidad del agua antes y después del proceso de ésmosis inversa
para asegurar una operacion adecuada del sistema y hacer los ajustes necesarios. Esto
implica la evaluacion regular de parametros como la salinidad, el pH y la presencia de
contaminantes especificos.

La supervisidn continua permite identificar cualquier cambio en la calidad del agua que
pueda indicar problemas en el sistema, como obstrucciones en las membranas o fallas
en componentes mecdnicos. Detectar estos problemas a tiempo facilita la
implementacion de medidas correctivas antes de que afecten la produccion.

El uso de equipos de monitoreo automatizados proporciona datos en tiempo real sobre
la calidad del agua, permitiendo ajustes inmediatos para mantener la eficiencia del
sistema.

Mantener un registro detallado de los resultados del monitoreo y las acciones

correctivas es una buena practica, ya que estos registros ayudan a identificar patrones,
prever problemas y mejorar la fiabilidad y eficiencia del sistema de ésmosis inversa
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5.CAPITULO 5: ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

5.1. Localizacién y dimensionamiento

La Axarquia es una de las nueve comarcas de la provincia de Malaga. Desde el punto de
vista geografico, se encuentra en la zona mas oriental de la provincia, tanto por la costa
como el interior. Su capital y ciudad mas importante es Vélez-Malaga y cuenta con un
total de 31 municipios.

Actualmente el abastecimiento de agua de la zona se realiza a través del embalse de La
Vifiuela.

wwuw.anpalucia.ore
VoL seessiid

llustracion 20. Zona La Axarquia, provincia de Mdlaga
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llustracion 21. Vista aérea de la costa de La Axarquia
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Segun datos del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia, en 2023, la poblacién

de La Axarquia asciende a un total de 229.368 habitantes.

La eleccién de la ubicacidn nace de una necesidad real y urgente debido a fuertes sequias
que sufre la regién. Ademas, esta zona de Mdlaga estd dedicada en gran medida a la
agricultura, es por eso, que hace alin mas relevante la ubicacidn de una planta de estas

caracteristicas.
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Situacion de sequia pluviométrica por comarcas agrarias.

/ :I Sin sequia

I:I Sequia moderada - Sequia extraordinaria
- Sequia severa - Sequia excepcional

A

Junta de Andalucia

llustracion 22. Situacion de sequia pluviométrica por comarcas agrarias. Diciembre 2023 (Fuente: Consejeria de
Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul - Junta de Andalucia)

Para ubicar la planta se selecciona el siguiente emplazamiento en la zona:

wuww.anbalucia.orc
GIGTETTT T T TETTITTE

llustracion 23. Emplazamiento
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Municipio Poblacion total
Vélez-Malaga 86.364
Algarrobo 6.780
Benamocarra 3.082
Almachar 1.846
Algarrobo 6.780
Sayalonga 1.626
Benamargosa 1.551
Arenas 1.306
Moclinejo 1.227
Iznate 921
Macharaviaya 524

Tabla 3. Poblacion por municipios

En la imagen se puede localizar la ubicacidn de la planta, el area aproximada de la planta
es de 3.870 metros cuadrados, sin contar con el area de la caseta de bombeo anexa al
edificio principal, que es igual a 375 metros cuadrados. Los planos de cada una de estas
dos superficies pueden ser encontrados en el presente proyecto en el “Anexo 5: Plano
general planta desaladora"

5.2. Infraestructura

En este apartado se pretende detallar la infraestructura y equipamientos necesarios para
la implementacién e instalacién de una planta desaladora. En la siguiente imagen se
puede ver, a modo de modelo o ejemplo, una planta desaladora en funcionamiento en
la actualidad:

Obramarina

PR

Captacién agua bruta

Pretratamiento

llustracion 24. Desaladora de agua de mar del Campo de Dalias, Almeria
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De forma esquematica, en el siguiente grafico se han incluido cada uno de los bloques
fundamentales de procesos que tendran lugar en la planta desaladora:

Filtros

Bastidores de Ol
Postratamientos 2 lineas en paralelo

Red de abastecimiento urbano

llustracion 25. Esquema procesos planta-proyecto

5.2.1. Obra de toma de agua

Una de las etapas cruciales en una planta de desalinizacion es la captacion del agua de
alimentacién. Al elegir el punto de captacion, es fundamental considerar como de
disponible estara el agua de alimentacién como la calidad de esta en la zona, ya que esto
afecta la complejidad de los procesos de pretratamiento necesarios y la durabilidad de
las membranas.

Se pueden distinguir dos tipos de sistemas de captacion:

e Captacion superficial del mar

e Captacién desde pozo
En este contexto, se ha optado por implementar un sistema de captacion mediante un
acceso abierto al mar, asegurando asi el suministro de agua a la planta. A continuacion,
se detallan los tres principales componentes que conforman este tipo de captacion:

e Torre de captacion
La torre de captacidn es una estructura sumergida disefiada para recolectar agua marina.
En la zona superior tiene varias aberturas que evitan la entrada de arena. Estas aberturas
cuentan con rejillas de pldstico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), que funcionan como

filtros para prevenir la entrada de peces y otros sélidos. El agua fluye hacia la torre de
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manera horizontal, lo que minimiza la succién de organismos. La conexion con el
inmisario submarino se realiza a una altura que supera el lecho marino, impidiendo que
los sedimentos que podrian ingresar a la torre sean arrastrados por la tuberia. La torre
tiene una altura de 5 metros y se sitia a 1500 metros de la costa, sumergida a
aproximadamente 12 metros de profundidad. A esta profundidad, la reduccién de la luz
solar limita el crecimiento de organismos y microorganismos que podrian interferir con
el proceso de dsmosis inversa-

¢ Inmisario submarino

El inmisario submarino se encarga de transportar el agua desde la torre de captacion
hasta la cédntara de captacion. Estd compuesto por una tuberia de 1,4 metros de
diametro, hecha de polietileno de alta densidad (PEAD). Se asegura al lecho marino
mediante lastres de hormigdén armado, lo que proporciona estabilidad frente a las
fuerzas del oleaje y las corrientes.

e (Cantara de captacion

La cantara de captacion, en nuestra instalacién, la compondra un depésito ubicado en la
superficie de la costa, donde el agua de la torre de captacion llega a través del inmisario
submarino. Tiene una capacidad de almacenamiento de hasta 50.000 m3 y estd
construido en acero recubierto de aluminio cuyos datos técnicos han sido facilitados por
el proveedor de depdsitos y tanques “Cectank”. Desde esta cantara, el agua se dirige al
pozo de bombeo, que es otro depdsito situado en la entrada de la planta.

La tuberia por el que circula el flujo hasta el pozo de bombeo tiene un didmetro de 1,1
metros y su material de fabricacion es polietileno de alta densidad.

Para elevar el agua hacia el pozo de bombeo, se utilizan tres bombas centrifugas
sumergibles dispuestas en paralelo, en una configuracién de 2+1R, de las cuales una
actua como reserva. Cada bomba estd equipada con un motor y, en su entrada, incluye
un filtro que previene problemas relacionados con sélidos en suspension. La salida de
las bombas estd equipada con una valvula de bola para regular el caudal, asi como una
vdlvula antirretorno en serie para reducir los golpes de ariete en la linea de impulsidn.

5.2.2. Edificio de procesos
5.2.2.1. Pretratamiento del agua

Debido a que las soluciones salinas no siempre cumplen con las condiciones adecuadas
para llevar a cabo el proceso de osmosis inversa esta debe tener un pretratamiento que
serd mas o menos complejo.

El objeto principal del pretratamiento serd prolongar la vida util de las membranas. La
degradacién o inactivacion de las membranas tiene un variado origen:
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e Acumulacidny reproduccién de microorganismos
e Precipitaciones localizadas de sales poco solubles

La deposicion de particulas o solidos sobre la superficie de la membrana va a crear un
gradiente de concentracién lo largo de la superficie, que va a provocar un aumento de
salinidad del agua resultado y una disminucién de la productividad de la membrana.

Un pretratamiento completo trata de incidir en tres puntos principales:

e Contaminacion bioldgica
e Solidos coloidales y particulas gruesas
e Precipitacion quimica por efecto de concentracion

De forma general, el pretratamiento se va a desarrollar en varias etapas, siempre
dependiendo del tipo de captacién de agua y la produccion de la planta. En nuestra
planta se daran las siguientes fases:

e Filtracion a través de arenas

Este proceso de filtracién es de obligado cumplimiento en los pretratamientos de agua
salado y por lo general, se suele aplicar un filtrado por filtros de area. Los sdlidos en
suspension procedentes del agua del mar son retenidos durante el paso a través de los
filtros. Ademas, se tendra planificado segln una serie de parametros, el lavado a
contracorriente de estos filtros.

El nimero de filtros que se plantea instalar por cada una de las dos lineas de produccién
sera 3+1 de reserva, en caso de actividades de lavado, mantenimiento o por averias,
segun el caudal a filtrar, el volumen de filtracién y la superficie filtrante.

e Filtracion a través de cartuchos

Esta filtracidon se plantea como un segundo paso de “seguridad”. En ella, las particulas
presentes en el agua de alimentacion con un tamafio superior a 5 micras son filtradas
impidiendo asi su paso a la unidad de osmosis inversa.

Los filtros de cartuchos se deberan sustituir cuando se alcance la perdida fijada por el
fabricante.

Se deciden instalar 4+1 de reserva filtros de cartuchos por cada una de las lineas de
produccion segun recomendaciéon de fabricante Harmsco Europe SRL. Los filtros
seleccionados tienen una maxima presién de trabajo igual a 8,5 bar. El nimero de
cartuchos se define en funcidn del caudal de alimentacién de cada una de las lineas, que
es igual a 520 m3/hy el caudal del filtro, que es dato del fabricante.

e Desinfeccion.

La desinfeccidon tiene como funcion principal la eliminacion de materia organica y/o
biolégica y que esta provoque un atascamiento en las membranas de osmosis inversa.
De forma general, se dosifica hipoclorito sédico (NaOCI) al agua de alimentacidn.
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e Coagulacion.

En esta etapa se tiene como objetivo la desaparicién de coloides sobre lechos filtrantes
y la reduccién del SDI. El SDI es un parametro que no sindica el valor de suciedad que
tiene el agua de alimentacién.

e Acidificacion.

Se realiza mediante la aplicacion de dosis de acido sulfurico. Tiene doble finalidad, por
un lado, permitir la accion bactericida del cloro y por otro, facilitar la accion del
coagulante.

e Antiincrustante

La aplicacion de un antiincrustante en la etapa de pretratamientos quimicos tiene como
funcion evitar las deposiciones de sales incrustares en las membranas de los bastidores
de osmosis inversa. De esta forma se pretende evitar la reduccién del rendimiento en las
unidades de osmosis.

5.2.2.2. Osmosis inversa

El proceso de ésmosis inversa consiste en forzar el paso de un flujo de agua a alta presion
a través de una membrana semipermeable, de manera que se obtienen dos corrientes:
una libre de sales y otra rica en ellas. La corriente de entrada se denomina
"alimentacion", la corriente de salida, libre de sales, es el "permeado o producto”, y la
corriente con mayor concentracion de sales es el "rechazo o salmuera".

Este proceso se logra aumentando la presién del agua de entrada para que las sales
pasen de la corriente menos salina a la mds salina, en lugar de hacerlo espontaneamente
en la direccidn contraria. La conversién alcanzada con este proceso es del 45% para cada
una de las dos lineas de produccion. En total se dispondra de 2 bombas de alta presion,
una por cada bastidor de osmosis inversa, siendo estas bombas centrifugas horizontales.

El proceso puede ser encadenado, es decir, la corriente de rechazo se puede utilizar
como aporte en una segunda etapa, lo que se conoce como dsmosis inversa de dos
pasos, y asi sucesivamente. Para esta planta, se ha optado por un disefio de ésmosis
inversa de un solo paso. Sin embargo, antes de devolver el agua de rechazo al mar, se
instalara un sistema de recuperacién de energia para aprovechar la presidon de esta
corriente y evitar desperdiciar energia.

El sistema de recuperacion que se implementara es un SIP (Sistema de Intercambio de
Presién), que aprovechard la presion del agua de rechazo a través de una camara
isobdrica para impulsar el agua de mar, generando un ahorro econdémico. El desafio es
gue la presion del agua de mar que llega a las membranas es mayor que la presién del
agua de rechazo, debido a las pérdidas de carga ocurridas durante el transporte y los
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tratamientos filtrantes. Este problema se resolvera con la instalacién de una bomba
Booster al final del sistema de intercambio de presién, que aumentara la presion del
agua de rechazo para igualarla con la del agua de entrada.

Para el calculo del numero de intercambiadores de presion es necesario contar con la
ficha técnica del fabricante de, en este caso, se selecciona un Sistema de intercambiador
de presion tipo PX-Q260 del proveedor “Energy Recovery”, con un caudal medio de
circulaciéon de 50 m3/h, tal y como aparece en la ficha técnica adjunta.

Con este dato y conociendo el caudal-hora necesario por cada una de las lineas, se puede
concluir que la planta se necesitara contar con 11 intercambiadores de presién para cada
una de las lineas de produccion.

5.2.3. Post- Tratamiento e Impulsion de agua tratada

El agua desalada generada a través del proceso de dsmosis inversa presenta
generalmente una baja dureza y alcalinidad, lo que la hace potencialmente corrosiva.
Para abordar este inconveniente, se implementa un proceso de remineralizacion, que
busca establecer un equilibrio adecuado entre el calcio y el carbonato.

El método de remineralizacién a aplicar dependera de la calidad del agua obtenida,
debiendo ajustarse a los requisitos establecidos en el Real Decreto 140/2003, cuyas
concentraciones maximas permitidas son las siguientes:

e pH=6,5-9,5

e Solidos Totales Disueltos (TDS) < 500 mg/I
e Dureza =80-120 ppm de CaCO3

e Concentracién de boro < 1 mg/|

Se presentan diversas opciones para la remineralizacidn del agua producida:

e Dosificacién de CO2y cal viva.

e Dosificacidon de CO2 e hidroxido cilcico.

e Dosificaciéon de CO2 y lechos de calcita.

e Dosificacidon de CO2 y torres de dolomita.

e Dosificacidn de cloruro magnésico y bicarbonato sédico.

En Espaiia, las alternativas mds comunes en la actualidad son la segunda y la tercera. Sin
embargo, el hidréxido cdlcico presenta la desventaja de ser un sélido que no puede ser
dosificado directamente, por lo que es necesario preparar una soluciéon conocida como
"lechada de cal". A pesar de esta limitacidn, hay un crecimiento constante en las plantas
desaladoras que emplean lechos de calcita.

5.2.3.1. Depdsito de almacenamiento
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Este equipo se encargara de recibir el agua producida por los sistemas de ésmosis
inversa, utilizando el agua necesaria para los sistemas de retroceso o retorno, la limpieza
de membranas y el uso interno de la planta. Junto a este depdsito se instalard una
estacién de bombeo denominada “trasvase IlI”, que contard con 2+1R bombas de agua
producto.

Desde el depdsito de almacenamiento, se llevaran a cabo las tareas de distribucidn hacia
los diferentes puntos de la red de abastecimiento mediante tuberias.

5.2.4. Dispositivos de regulacion y conducciones

Cuya finalidad serd el suministro de agua a los distintos elementos internos de la
instalacién. Diferenciamos:

e Tuberias

Las tuberias conectan los diferentes tramos que componen la planta con el objetivo de
transportar el agua a través de ella. Para el dimensionado de las tuberias, se ha dividido
la planta en dos zonas: zona de alta presion y zona de baja presion.

Las tuberias de baja presion estaran ubicadas en la zona que va desde la captacién de
agua de mar hasta el punto de entrada de la bomba de alta presion. De forma general y
asi esta establecido en la diferente bibliografia consultada, para los tramos de baja
presion se recomienda el uso del material Poliéster Reforzado en fibra de Vidrio (PRFV).

Por otro lado, las tuberias de alta presién conformaran los tramos desde la salida de la
bomba de alta presién hasta los bastidores de osmosis inversa y, ademas, la zona desde
el rechazo de la salmuera hasta los intercambiadores de recuperacién de energia. En este
caso, el material recomendado y mayoritariamente usado en este tipo de instalaciones
es el Acero Inoxidable por sus propiedades quimicas vy fisicas, ya que el PRFV no puede
soportar presiones tan altas como las de funcionamiento de estos procesos.

Tanto el cdlculo de longitudes necesarias de tuberias en cada una de las zonas como el
calculo de pérdidas de carga en las mismas y en cada uno de los tramos de la planta no
se han considerado como parte del alcance de este proyecto, por lo que, este equipo no
forma parte de la totalidad presupuestada para equipos.

e Bombas
En la planta se deciden instalar diferentes tipos de bombas, ademas de las ya
mencionadas bombas de alta presion. Las funciones que desempenan las bombas

instaladas en el proceso son las siguientes:

o Bomba de captacion de agua de mar. Con su instalacidn se impulsa el agua desde
la cantara de captacidn hasta el pozo de bombeo.
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o Bomba de trasvase |. Esta bomba pretende desplazar el agua desde el pozo de
bombeo hasta los procesos de filtracion y pretratamientos quimicos.

o Bomba de alta presién. La funcion principal de las bombas de alta presion es
aumentar la presién del agua de alimentacidn para su introduccion en el proceso
de osmosis inversa.

o Bomba Booster. Este tipo de bombas se encargan de equilibrar las pérdidas de
cargas que se dan por el paso de agua a través de los intercambiadores de presidon
y los bastidores de osmosis inversa.

o Bomba de lavado. Cuya finalidad sera la impulsion de agua desde el depésito de
lavado quimico hasta los equipos que lo requieran.

o Bomba trasvase Il. Estas bombas impulsaran el agua desde el depdsito de
almacenamiento hasta el depdsito de abastecimiento urbano.

5.2.5. Obras de suministro eléctrico

Se encargara de suministrar la energia necesaria a los distintos elementos internos de la
planta.

Ademas, se contara con un sistema electréogeno auxiliar en caso de corte por parte de la
red general de suministro eléctrico.

5.3. Edificios: Disefio constructivo

En este apartado se quieren detallar, a nivel constructivo y dimensional, cada una de las
areas que componen la totalidad de la planta.

En el “Anexo 5: Plano general planta desaladora" se encuentra el detalle del plano de
nuestra planta. En este apartado se ha incluido, en cada una de las secciones, la parte
del plano general que corresponde. Para su dimensionamiento se propone la
construcciéon de la planta principal, la caseta de bombeo y las oficinas con hormigdn
prefabricado, sobre esta premisa, se ha calculado el numero de pilares, correas y vigas
necesarias.

Las correas seleccionadas estan formadas por placas alveolares pretensadas de canto 34
cm, ancho 23 cm de longitud variable, que en nuestro proyecto seran de 6,25, 8y 7,14
metros y en todos los casos seran tipo PS-34.1. Para su seleccién Unicamente es
necesario la carga de nueve y la separacién entre las mismas.

Los pilares necesarios en los tres emplazamientos disefiados seran de 50x50 y en dos
dimensiones segun la altura de los edificios, 11,6 y 6,6 metros.

Y, por ultimo, con relacién a las vigas necesarias seran DELTA pretensadas de canto

variable en las que para su eleccién es necesario conocer las cargas que soportaran por
razén de uso y nieve, estos datos se encuentran tabulados en el Cddigo Técnico de la
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Edificacion (CTE), Documento Basico SE-AE (Acciones en la Edificacién). A partir de estas
caracteristicas, se seleccionaran vigas DELTA 3000 de tipo P3 y P4.

A algunas de las areas de la planta se las ha decidido denominar “edificio” haciendo asi,
una homogeneizacidn de cada uno de los locales anexos a la planta principal.

5.3.1. Edificio de bombeo de agua de mar
Este emplazamiento independiente del edificio principal podria definirse como una

caseta desde la que sale una tuberia que conecta la alimentacion del agua de
tratamiento a la planta desaladora.
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llustracion 26. Caseta de bombeo

5.3.2. Edificio de smosis

También denominado, edificio principal de procesos, es aquel en el que se van a
desarrollar el conjunto de actividades que forman el proceso de desalacion.
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llustracion 27. Edificio de 6smosis
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5.3.3. Salas de oficinas
Las salas de oficinas tienen como funcidn principal ser soporte para los operarios y
trabajadores que estén en el dia a dia de la planta.

Se debe considerar un drea suficiente para llevar a cabo, por un lado, tareas
administrativas y de gestion en las salas de oficina
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llustracion 28. Sala de oficinas
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5.3.4. Salas de vestuario, laboratorio y control

En esta zona de la planta se encuentran las siguientes estancias: almacén, sala de control,
laboratorio y vestuario.

Las zonas de control, almacén y laboratorio tienen como funcidén el monitoreo y
posterior, actuacion, en el dia a dia de funcionamiento.

Y, por otro lado, en los vestuarios y aseos se deben disefiar espacios para poder incluir
muebles para almacenar, taquillas y espacios para que los trabajadores de la planta
puedan llevar a cabo sus cambios de vestuario.
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llustracion 29. Sala de vestuario, laboratorio y control

5.3.5. Salas de taller y servicios auxiliares

Estas salas se disefian con la finalidad de servir de soporte a todas las actividades y
procesos que tienen lugar en la planta.
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llustracion 30. Salas de taller y servicios auxiliares
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5.3.6. Galeria de filtros

En esta drea dentro de la planta se encuentra los filtros de cartuchos y de arena
necesarios en el pretratamiento del agua de alimentacién. Su disposiciéon dependera de
la configuracién del proceso de osmosis inversa, en nuestra planta, conforman una” L”
inversa.
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Ilustracion 31. Galeria de filtros

5.3.7. Area de depésito de almacenamiento

Esta zona de la instalacion estd dedicada a almacenar el agua producto obtenida tras el
proceso de desalinizacion. Para su funcionamiento se encuentra anexado un conjunto
de bombas que permiten la aspiracidén e impulsidn de esta agua.
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6.CAPITULO 6: PRESUPUESTO

En este capitulo se incluye el presupuesto general estimado de la planta asi que como
un detalle de cada uno de los principales elementos que componen las instalaciones.

Para el detalle y desarrollo del presupuesto se ha contactado con la empresa “IDE
Tecnologies”, lider mundial en soluciones de tratamiento de agua, concretamente, esta
compaiiia esta especializada en el desarrollo, ingenieria, construccién y operacién de
plantas desaladoras y plantas industriales de tratamiento de agua.

Para la obtencién de costes que puedan incurrirse en el proyecto de construccion de una
planta desaladora se debid proporcionar a esta empresa los siguientes datos:

e Calidad del agua de mar (analisis fisicoquimico, solidos en suspension,
temperatura, etc.)

e C(Calidad de agua tratada requerida

e C(Cliente final

e Localidad

e Alcance solicitado (llave-en-mano, EPC, suministro de equipos, etc.).

Todos estos datos se encuentran detallados en el presente proyecto y fueron facilitados
para la realizacion de los calculos de costes.

Cabe mencionar, que los costes de disefio e instalaciéon de una desaladora de osmosis
inversa de agua de mar varia mucho con el tamafio, localidad, tipo de toma, tipo de
descarga, entre otros parametros.

De forma estimada se presentan los siguientes datos que pueden hacernos ver el orden
de magnitud de costes:

Detalle Coste (EUR)
Disefio, fabricacién de equipos, | 26.500.00,00
transporte al sitio, supervision del
montaje y puesta en marcha

Consumo eléctrico especifico (Incluye | 3,5 - 3,7 kwh/m3
toma de agua y todos los consumos de la
planta)

Costes de operaciéon y mantenimiento | 0,235/m3
(Incluye reposicion de membranas,
cartuchos, repuesto, mantenimiento,
mano de obra, operadores, gastos
generales)

Tabla 4. Detalle costes planta

Y por clarificar, se debe mencionar que estos costes estimados no incluyen impuestos,
aranceles, IVA, etc.
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De forma adicional, se incluye un detalle del coste de cada uno de los equipos que
componen la planta desaladora a partir de precios disponibles en catdlogos.

e Bombas

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) | Precio total (EUR)
Bombas de captacién 3 11.000,00 33.000,00
Bombas de trasvase | 2 13.000,00 26.000,00
Bombas de alta presion 4 57.000,00 228.000,00
Bombas Booster 2 29.000,00 58.000,00
Bombas lavado 2 12.000,00 24.000,00
Bombas de trasvase I 3 13.000,00 39.000,00

Tabla 5. Detalle costes bombas

e Filtros
Detalle Unidades Precio unidad (EUR) | Precio total (EUR)
Filtros de arena 8 35.000,00 280.000,00
Cartuchos 10 15.730,64 125.845,12

Tabla 6. Detalle costes filtros

e Unidad de 6smosis inversa

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) | Precio total (EUR)
Membranas de Ol 916 747,51 684.719,16
Tubos de presion 154 1.100,00 169.400,00

Tabla 7. Detalle costes unidad de Ol

e Intercambiador de presion

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) | Precio total (EUR)
Intercambiador de | 22 (11x2) 27.266,40 599.860,8
presién PX-Q260

Tabla 8. Detalle costes IP

e Depositos

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) | Precio total (EUR)
Cantara de captacion - 1 757.734,42 757.734,42
Depdsito GFS

Pozo de bombeo | 1 757.734,42 757.734,42
(Depédsito intermedio) -

Depdsito GFS

Depdsito equilibro | 1 98.840,54 98.840,54
osmético — Depédsito

Epoxy

Depdsito agua producto | 1 98.840,54 98.840,54
— Depdsito FRP Roof
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Depdsitos 4 8.485,31 33.941,24
pretratamientos -

Depdsito de soldadura

de acero al carbono

Depdsito de lavado | 1 8.485,31 8.485,31

quimico - Depdsito de
soldadura de acero al
carbono

Tabla 9. Detalle costes depdsitos

Una vez indicado el desglose de costes de cada uno de los equipos sensibles de esta
estimacion presupuestaria, se incluye el valor total, que conformaran esta partida del

presupuesto:
Detalle Coste (EUR)
Bombas 408.000,00
Filtros 405.845,12
Osmosis inversa 854.119,00
Intercambiadores de presién 599.860,80
Depdsitos 1.755.576,47
Total 4.023.401,39
IVA (21%) 844.914,29
Total + IVA 4.868.315,68

Tabla 10. Sumatorio costes equipos

Y, por ultimo, para concluir el desarrollo del presupuesto estimado de la planta
proyectada, se incluye el coste del proyecto estructural. Se elige para su construccion el
modelo de planta de hormigdn prefabricado y los precios medios de los elementos se
han obtenido a partir de la web Generador de precios, Espaia.

e Pilares
Detalle Unidades Precio m3 (EUR) Precio total (EUR)
Pilares Longitud 11,6m, | 32 581,29 53.943,72
50x50
Pilares Longitud 6,6m, | 6 556,71 5.511,43
50x50

Tabla 11. Detalle costes pilares

e Viga delta pretensada

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) | Precio total (EUR)
Vigas delta 3000 P3 4 3.580,00 12.272,73

Vigas delta 3000 P4 2 4.765,00 9.530,00

Vigas delta Longitud | 24 5.514,60 134.350,40

26,25 m
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Tabla 12. Detalle costes viga delta

e Correas
Detalle Unidades Precio metro (EUR) | Precio total (EUR)
PS34-1de 6,25 m 5 32,06 1.001,87
PS34-1de8m 6 32,06 1.538,88
PS 34-1de 7,14 m 450 32,06 103.008,78

Tabla 13. Detalle costes correas

La totalidad de coste de los elementos estructurales estudiados se detalla en la
siguiente tabla:

Detalle Precio total (EUR)
Pilares 59.455,15
Correas 105.549,53

Vigas 156.153,13

Total 321.157,81

IVA (21%) 67.443,14

Total + IVA 388.600,95

Tabla 14. Sumatorio costes estructura

El presupuesto de los equipos de la instalacion y de los elementos estructurales,
incluyendo el IVA, de la planta ascendera a los 5.256.916,63 EUR.

Para concluir, de manera general, se incluyen en el presupuesto final un 13% de gastos
generales y el 6% de beneficio industrial.

Detalle Precio total (EUR)
Total, equipos sin IVA 4.023.401,39
Total, materiales estructura sin IVA 321.157,81

Total 4.344.559,20
Gastos generales (13%) 564.792,70
Beneficio industrial (6%) 260.673,55

Tabla 15. Detalle final presupuesto
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7.CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y TENDENCIAS

El objetivo principal de este proyecto es generar agua disponible y de calidad para el
consumo humano, asi como para su utilizacidn en actividades de regadio de la zona. De
forma paralela, se deben considerar otra serie de objetivos fundamentales en cualquier
proyecto de ingenieria que se desarrolle en la actualidad. Estos son la optimizacién de la
eficiencia energética de las instalaciones industriales, la mayor durabilidad de equipos
llevando a cabo mantenimientos preventivos y, por ultimo, la promocion de inversiones
en investigacion y desarrollo de nuevos materiales para la industria.

En relacién a la flexibilidad de la planta desaladora, esta se pretende mostrar como
adaptable a la demanda y a las necesidades. Para ello, el disefo se ha realizado teniendo
en cuenta el numero de bombas principales y el nimero de lineas de produccién,
haciendo coincidir ambos para llevar a cabo asi una correcta regulacién de la demanda
requerida en cada momento.

Con relacién a las tendencias y perspectivas futuras de la desalacion se destacan dos
puntos:

e Mineria de salmuera

La mineria de salmuera puede convertir al concentrado de rechazo o salmuera en un
recurso de alto valor agregado debido a la recuperacién de minerales a través de esta.
Las tecnologias que trabajan e investigan en esta opcion no estan todavia muy
consolidadas, pero se presentan como una alternativa muy competitiva en la obtencién
de minerales y compuestos quimicos.

Los elementos que podrian obtenerse a partir de la salmuera son cloruro sédico, cloruro
potdsico, calcio, magnesio, estroncio, boro, cesio, entre otros.

Actualmente, la salmuera se considera un residuo, es decir, simplemente un producto
de desecho, ademas de un posible problema medioambiental sino esta correctamente
gestionado.

Esta nueva tecnologia apoyaria la reduccion de impacto medioambiental de la
desalacién, se presentaria como una opcién mas econdmica y ecoldgica que la mineria
tradicional y daria solucidn a la generacién de residuos derivados de los procesos de
desalacion.

e Hidrégeno verde como vector en la desalacion de agua

El hidrogeno verde, a pesar de ser el elemento mas abundante presente en La Tierra, no
puede encontrarse en estado gaseoso, es por ello, que no puede considerarse una fuente
de energia primaria ya que para su obtencidn es necesario aplicar una fuente de energia,
de ahi que se denomine vector energético, ya que es capaz de almacenar energia para
ser liberada posteriormente.
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El término “Hidrégeno verde” indica que las fuentes de energia aplicadas para su
obtencidn son renovales. En este punto entra el agua como materia prima.

Dado que el agua es un recurso esencial para la produccién de hidrogeno verde y que
tanto la desalacién como la reutilizacién del agua requieren energia, estas tecnologias
pueden estar estrechamente vinculadas a distintos niveles. Por un lado, el uso de agua
desalinizada y reutilizada para garantizar un suministro de agua de calidad en la
produccion de hidrégeno, y por otro, las sinergias entre el proceso de electrdlisis y la
reutilizacién del agua procedente de aguas residuales. Esto se debe a que el hidrégeno
puede facilitar la eliminacién de contaminantes y reducir el consumo energético, lo que
contribuye a sistemas de tratamiento de aguas residuales mas sostenibles y rentables.
Otra opcidn seria utilizar directamente el hidrégeno verde como fuente principal o
secundaria de energia para las plantas desaladoras. Ademas, existe la posibilidad de
utilizar agua de mar desalinizada para producir hidrégeno verde, un enfoque que ya se
estd explorando en varios proyectos piloto.

Por otro lado, y de manera general tras la revision de la bibliografia necesaria para la
elaboracién del proyecto, se recalcan los siguientes puntos:

e Elagua producto proveniente de la desalacion no es cara

e El consumo de energia necesario para la desalacién no es “excesivo” en
comparacién a otras industrias

e El impacto de las actividades de desalacién en el entorno marino no es
destacable.

e Espaia ha sido y es pionera en el desarrollo de tecnologias de desalacién, lo
que hace que sus empresas sean fuente de conocimiento y experiencia en la
materia.

e Un porcentaje elevado del agua resultado del agua desalada en el mundo
tiene como uso la agricultura e industria, ademas de su utilizacién como agua
potable.

e No se aprecian cambios de sabor u olor en el agua desalada cuando se
consume como agua potable, es decir, la calidad de ella es excelente.

e Lasalmuera, es decir, el concentrado de las desaladoras es basicamente agua
de mar que no ha pasado a través de las membranas de ésmosis inversa.

e Las plantas desaladoras, en su proceso de conversion, no tienen ninguna
emision directa de didxido de carbono. Cabe destacar que aqui no incluimos
la energia eléctrica

e La desalacidn es y va a ser clave en la batalla contra las sequias y el cambio
climatico.

e Ladesalacion es una tecnologia a favor de la sostenibilidad.

Para concluir con este apartado y la memoria del proyecto quiero mencionar que
durante su elaboracién tuvieron lugar las inundaciones en Espaia causadas por la DANA
y, de manera especial, destaco aquellas que ocurrieron en la provincia de Malaga. Este
fendmeno excepcional tuvo lugar de forma imprevisible y sin poder planificar sus las
actuaciones necesarias para su contencién.
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En este sentido, se enfatiza en toda la zona de La Axarquia, por ser la localizacién
seleccionada como emplazamiento para la planta desaladora, ya que fue una de las mas
afectadas y poblaciones como Benamargosa sufrieron las consecuencias terribles de
estas inundaciones.

Aun no se tiene un cdlculo real del coste de este fendmeno en estas poblaciones, pero
sin duda han tenido y tendran grandes implicaciones en las préximas decisiones de
planificacién hidrografica de la zona.

La naturaleza puede ser nuestra gran aliada, tal y como versa este proyecto, pero
también es una fuerza superior al hombre y hay que planificar y gestionar nuestros
recursos y territorios teniendo esa maxima como eje de todas las decisiones que se
toman.
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8.1. Anexo 1: Nimero de habitantes por municipio de la Comarca de La Axarquia.

Ano 2023
Municipio Poblacién total
Vélez-Malaga 86.364
Rincén de la Victoria 51.315
Nerja 21.850
Torrox 20.831
Algarrobo 6.780
Cémpeta 3.585
Colmenar 3.498
Frigiliana 3.396
Periana 3.340
Benamocarra 3.082
Riogordo 2.816
Alcaucin 2.575
La Vifiuela 2.054
Almachar 1.846
Canillas de Aceituno 1.774
Sayalonga 1.626
Benamargosa 1.551
Comares 1.339
Arenas 1.306
Moclinejo 1.227
Alfarnate 1.058
El Borge 929
Iznate 921
Canillas de Albaida 826
Totalan 767
Sedella 622
Cutar 600
Macharaviaya 524
Archez 395
Alfarnatejo 379
Salares 192
229.368

Tabla 16. Numero de habitantes por municipio de la Comarca de La Axarquia. Afio 2023
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8.2. Anexo 2: Prondéstico de la situacion de sequia pluviométrica para los
préximos 12 meses

En la siguiente tabla se refleja la probabilidad de permanecer en situacién de sequia en
los préximos 1, 2, 6 y 12 meses, basada en las series histdricas existentes. Los
resultados se reflejan en términos de probabilidad de seguir en situacién de sequia
clasificados como baja (por debajo del 33%), media (entre el 33 y el 66%) vy alta (por
encima del 66%).

En el caso de nuestro estudio:

. 1MES |2 MESES | 6 MESES |12 MESES
PROVINCIA | CODIGO COMARCA %) %) (%) %)
Huelva 2106 Condado Litoral 92 88 92 80
Jaén 2301 Sierra Morena 57 58 62 55
Jaén 2302 El Condado 66 65 71 61
Jaén 2303 Sierra de Segura 92 83 86 83
Jaén 2304 Campifia del Norte 92 85 89 83
Jaén 2305 LaLoma 94 86 89 86
Jaén 2306 Campifia del Sur 97 90 93 90
Jaén 2307 Magina 89 83 88 83
Jaén 2308 Sierra de Cazorla 92 84 85 89
Jaén 2309 Sierra Sur 99 93 95 94
Malaga 2901 Norte o Antequera 95 89 94 87
Malaga 2902 Serrania de Ronda 90 84 90 83
Malaga 2903 |Centro-Sur o Guadalhorce 94 91 95 88
=P Milaga 2904 Vélez Mdlaga 90 86 92 83
Sevilla 4101 La Sierra Norte 48 55 59 55
Sevilla 4102 LaVega 83 81 84 75
Sevilla 4103 El Aljarafe 7 7 78 69
Sevilla 4104 Las Marismas 95 91 94 87
Sevilla 4105 La Campifia 85 80 84 76
Sevilla 4106 La Sierra Sur 86 80 86 77
Sevilla 4107 De Estepa 81 77 78 73

Tabla 17. Prondstico de la situacion de sequia pluviométrica para los proximos 12 meses a partir de diciembre 2023.
(Fuente: Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economia Azul - Junta de Andalucia)
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8.3. Anexo 3: Consumo medio diario en las capitales de provincia de Andalucia.
Datos recopilados aifios 2020 y 2023.

Se sefala la comarca de La Axarquia.

Consumo medio
litros/persona/dia

]
99 150

llustracion 33.Fuentes del sector hidrdulico Datos cartogrdficos (Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente)
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8.4. Anexo 4: Diagramas de flujo modelo

llustracion 34. Esquema de funcionamiento ejemplo de planta desaladora de Torrevieja
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Plano general planta desaladora

8.5. Anexo 5
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llustracion 35. Plano general
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8.6. Anexo 6: Fichas técnicas
En este apartado del anexo se incluyen las fichas técnicas de los catdlogos de cada uno
de los equipos seleccionados para la instalacién de la planta desaladora.
8.6.1. Ficha técnica Bombas sumergibles para aguas residuales Gama ABS

XFP. Fabricante SULZER

Bombas sumergibles para aguas residuales Gama ABS XFP 1,3-30 KW — 50 HZ

Aplicaciones principales

La bomba sumergible para aguas residuales Gama ABS XFP esta disefada para
trabajar con agua residual urbana e industrial, integra un motor Premium Efficiency
(categoria IE3) y esta indicada para trabajar en/con:
* Zonas de riesgo
— Certificacion ATEX (Ex Il 2G Ex h db IIB T4 Gb),

FM y CSA de serie para motores de tamanos PE1 a PE3*
— Certificacion ATEX (Ex Il 2G Ex h db IIB T4 Gb),

FM y CSA opcional para motores de tamanos PE4 a PE7*
Aguas limpias y residuales
Agua residual con sodlidos y material fibroso
Agua residual con lodos y alto contenido en solidos
Agua bruta y residual industrial
Distintos tipos de efluentes industriales
Redes de saneamiento municipales unitarias,
combinacion de agua residual y pluvial

Agua limpia
y residual

Industria
geberal

Industria
papelera

* Consultar tabla de potencias de motor en pagina 10

I

Ahorros con Premium Efficiency

Las bombas XFP ofrecen un alto rendimiento tanto
hidraulico como del motor, lo que permite conseguir ahorros
significativos durante todo el ciclo de vida:

* Gran ahorro en consumo energético

* Menores costes de funcionamiento

* Bajo coste de mantenimiento

* Menos interrupciones del servicio por averias o bloqueos

Grandes ahorros equivalen a un entorno mas saludable, asi
como a la reduccion de la huella de carbono y del riesgo de
reboses perjudiciales. Las bombas XFP ayudan a que su
instalacion sea mas competitiva mientras contribuye a crear
un futuro mas sostenible.
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Caracteristicas y beneficios
de la hidraulica

1 Amplia seleccion de
impulsores

* Disefno de impulsores altamente
fiable y eficiente con modelos de uno
y varios alabes que garantizan una
resistencia excepcional al bloqueo,
con un paso de solidos minimo de 75
mm / 3 pulgadas

Equilibrio éptimo entre el numero de
alabes del impulsor y el transporte
de solidos, conseguido a ir de
un diseno avanzado con metodos
de dinamica de fluidos asistidos por
ordenador (CFD) y completados con
ensayos exhaustivos

Eficiencia lider del mercado, sin
perjuicio del paso de solidos y el
bombeo de fibras

2 Placa base ajustable con
ranurado discontinuo
Considerable ahomro energético
durante toda la vida Util
Funcionamiento libre de atascos

El reajuste de la placa base restaura
la eficiencia de la bomba
Mantenimiento de la eficacia del
transporte de solidos durante su vida
util

3 Doble carcasa en la voluta a

partir de DN 400

* Reduce las fuerzas radiales y la
deflexion en el eje

* Maximiza la vida de los rodamientos y
las juntas mecanicas reduciendo, por
tanto, los costes del ciclo de vida

4 Dobles juntas mecanicas

* El carburo de silicio/carburo de silicio
(SIC/SiC) proporciona la maxima
resistencia a la abrasion

* | a proteccion de bloqueos de la junta
reduce los costes de operacion

* SiC/SiC es una combinacion
quimicamente resistente al agua
residual y a la mayoria de las
aplicaciones industriales

5 Eje en acero inoxidable de

alta resistencia

* Minimiza la deflexion en la junta
mecanica a <0,05 mm/0,002
pulgadas

* Mayor seguridad contra fracturas por
fatiga

7 Motor IE3 Premium Efficiency
segun norma IEC 60034-30

6 Rodamientos robustos

* \ida minima de 50.000 h para
motores hasta 9 kW/12 CV y de
100.000 h para motores superiores a
11 kW7 CV

* Rodamiento superior aislado
eléctricamente de serie para PE6
y PE7 (opcional para PES) que
protege contra el paso de comientes
eléctricas daninas y evita la formacion
de microcrateres en el camino de
rodadura de los anillos interno y
externo
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Especificaciones

Opciones de material

Componente de la bomba Material

Voluta EN-GJL-250, 1.4470* 0 1.4469"

Impulsor / placa base EN-GJL-250, EN-GJL-250 endurecido a |a llama, 1.4470 0 1.4468°,
alto contenido en cromo (A-532 1A

Eje del motor 1.4021 o 1.4462

Alojamiento del motor / camara de conexiones EMN-GJL-250

Camisa de refrigeracion PES: EN-GJL-250
PE4-7: 1.00386, AlSI 316*

Pedestal EN-GJL-250, 1.4470* 0 1.4469"

* disponible bajo pedido para PE4 a PE7 y PE1 ** disponible para PE2-5

Datos de servicio

50 Hz 60 Hz
Tamanos de bomba 80 a 800 mm &0 a 800 mm/3,2a32in.
Caudales hasta 2.400 I's hasta 2.500 ‘s / 39600 USgpm
Alturas hasta 80 m hasta 95 m /310 ft.
Potencias de motor 1,3 a 550 kW 2aB20kW/2,7aB830hp

cve

Rangos de trabajo
50 hz a 60 hz
H (m) Him) O BOOO 16000 24000 32000 40000 Hr
a0
330
o
[ 50
=0
20
40
30
20

g

o
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8.6.2. Ficha técnica Bombas trasvase | y Il Fabricante SULZER

AHLSTAR end-suction single-stage centrifugal pumps

Superior design minimizes life cycle costs

@ Versatile range of reliable and efficient impellers

@ Innovative and reliable integrated degassing and self-priming units
@ Robust, reliable and patented Rotokey impeller mounting

@ Externally adjustable patented side plate

@ Patented balancing holes

@ Wide variety of shaft seal options

@ Heavy-duty shaft

Reliable bearing unit

() Back pull-out design
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Features and benefits

Versatile range of reliable and

efficient impellers

* Reduces Iffe cycle costs, energy
consumption, operation time and

Externally adjustable patented

side plate

* Allows fast and simple impeller
clearance setting, thereby minimizing

Heavy-duty shaft

* Reduces deflection at stuffing box to
<0.05mm /0.002 in

* Helps extend shaft seal lifecycle,

downtime life cycle costs and ensuring reduces unexpected shutdowns and
continued high efficiency maintenance costs
Innovative and reliable Patented balancing holes Reliable bearing unit

integrated degassing and self-

priming units

* For a variety of applications with
difficult iquids

* Designed to help the centrifugal

* Ensure efficient liquid circulation
behind the impeller and in the seal
chamber

Guarantee optimum shaft

seal performance by reducing

* Reliable, heavy-duty bearing unit
minimizes maintenance costs

* Inciudes oil and grease lubrication
for all performance needs: grease
lubrication for applications up to

pump start quickly when the liquid unexpected shutdowns and 120°C / 250°F; and oil lubrication for
level is below the pump in self- minimizing operation and up to 180°C / 355°F
priming applications maintenance costs

Robust, reliable and patented Wide variety of shaft seal Back pull-out design

Rotokey impeller mounting options « Facilitates quick access for servicing

* Enables fast and simple dismantiing
and reassembly
* Helps minimize maintenance costs

 Effective dynamic, single and double
mechanical seals and gland packing

* Fast and simple installation

* No measurement required
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A range Peak performance process pumps
for demanding applications

AHLSTAR A end-suction single-stage centrifugal process pumps are used for
demanding industrial applications to ensure process reliability, high efficiency and
low operating costs.

Impeller options

88

Low-flow Open impeller Special open Vortex impeller Low-pulse Closed impeller
impeller impeller impeller
Operating data
50 Hz 60 Hz
Capacities 11000 m¥%h 48'400 USgpm
Heads 160 m 525 ft.
Temperatures 180°C 356°F
Pressures 16/25 bar 230/360 psi

depending on material and size

Performance range

Q (USgpm)
Him) 2 0 20 500 2000 10000 50000 (MY
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8.6.3. Ficha técnica bomba de alta presion. Fabricante SULZER

Bomba de seccion anular multietapa MBN-RO

Main industries and applications

Process pumps in desalination applications need

to offer long-term reliability and efficiency to ensure
operating costs are kept to a minimum. Working with
seawater demands a high-quality build and precision
design that minimizes maintenance costs, enabling
the local population to receive a reliable source of
high-guality fresh water.

Optimized design

Sulzer's MBN-RO has been developed specifically
for applications in desalination plants. The fully
configured pump models ensure short lead-times for
delivery and excellent parts availability.

Improved efficiency has been achieved through state
of the art hydraulic and mechanical design, making a
direct contribution to lowering the cost of fresh water
to the local population.

The minimal footprint of the pumps makes for a
compact installation, maximizing the available space
within a processing plant.

The MBN-RO is a configured, ring section, multistage
pump specifically dasigned for high pressure
membrane feed service in sea water reverse osmosis
applications. Its improved hydraulic perfformance
makes it suitable for any other high-pressure
application with clean liquids. It is mainly used in the
following applications:
* Sea Water Reverse Osmosis (SWRO) applications
* (Clean water pumping stations
* Any other high-pressure application with clean
liguids and low temperature

The materials used in pumps that operate with
seawater are very important. The MBN-RO range

is constructed super duplex stainless steel,
which offers exceéhent protection against erosion and
COrrosion.

The MBN-RO range is just part of Sulzer's wider
portfolio of pumps specifically designed for seawater
reverse osmosis.

> More info at sulzer.com/desalination
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1 Bearing assembly

* Product-lubricated bearings
at both Drive End (DE) and
Non-Drive End (NDE) to make
the pump compact, reliable
and easy to maintain, do not
require lubricating grease or oil

2 Hydraulics

¢ High efficiency, low Net
Positive Suction Head (NPSH)
impellers to match customer
needs are used for all stages,
providing modularity, top
efficiency and ideal suction
performance

¢ Double volute at last stage
reduces the radial thrust and
increases overall efficiency

¢ Replaceable stationary
PEEK wear parts used to
increase efficiency and reduce
maintenance

3 Flanges

¢ Can be installed side or top
position as per customer
convenience allows flexibility
in the pipe layout including the
typical side-side orientation

¢ Radial suction flange allows
accessibility to mechanical seal
and product lubricated bearing
at DE without disassembling
the piping

4 Shaft sealing

¢ Integrated single mechanical
seal at DE, low pressure side,
with flushing from first stage

¢ No mechanical seal on the high
pressure side

5 Axial thrust balance
* By means of balancing disc to
ensure optimum efficiency

6 Maintenance

* All parts typically subject to
maintenance (both DE and
NDE bearings, balancing disc,
mechanical seal) are accessible
and can be replaced on site,
without removal of suction and
discharge piping
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Materials
Pump part 41 (Duplex) 4T (Super duplex)
Casing, impeller, diffuser ASTM AZ90 Gr 34 ASTM AB90 Gr 54,
Wear ring PEEK PEEK
Shait EN 1.4462 EN1.4410
Slide bearings EN 1.4462 + PEEK/SUME EN 1.4410+PEEK/SUME
Cover ASTM ABI0 Gr 5A ASTM AB90 Gr 54
Operating data
50 Hz 60 Hz
Pump sizes (discharge) 25 10 200 mm 1to8in.
I

Capacities up to 1'100 m¥h up to 4800 d,\;prn
Heads up to 800 m up to 2'950 ft.
Pressures up to 100 bar up to 1’450 psi
Temperatures 70°C 158°F
Performance range
Him} Hift)
1000 10000

100 1000

o 100

1 10 100 1000 10000 {11] 1000 10000
) G USgpmp
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8.6.4. Ficha técnica bomba Booster. Fabricante KSB

RPH-RO — Bomba Booster para plantas desaladoras

> Nuestra tecnologia. Su éxito.
Bombas . Valvulas - Servicio

ksB O.

RPH-RO - bomba booster para
plantas desaladoras

Campos de aplicacion:
Desalacion de agua de mar mediante 6smosis inversa

Informacion adicional: www.ksb.com/products
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RPH-RO - bomba booster para plantas desaladoras

KSB Bj

Bajos costes de mantenimiento

Gracias al dusefio personalizado del dispositivo de des-
carga en funcion del punto de servicio, se reducen nota-
blemente las fuerzas axiales.

La doble voluta {a partir de DN 80) reduce el empuje

radial y previene la flexion del eje, dismmuyendo consi-

derablemente las cargas sobre Jos copinetes y el crerre

mecanico.

Larga vida Gtil del cierre mecanico

Se utiliza de forma estandar el cerre mecanico «4RPS«
especialmente desarrollado por KSB. El uso de un
casquillo protector del eje disminuye mucho la carga
sobre el cierre y, en combinacion con matersales de gran

calidad, garantiza una excelente fiabihidad.

Larga vida Gtil y gran fiabilidad de los cojinetes
La ejecucion de los cojinetes en tandem es apta para

presiones de entrada clevadas.

No se requiere circuito de refrigeracion
Con temperaturas del fluido y ambiente altas, los soportes
de acero de los copinetes con aletas de refrigeracion

integradas y el ventilador opcional evitan el sobrecalenta-

meento de la bomba.

KSE SE & Co. KGaA
Johann-Xlegin-Stra8e 9

67227 Frankenthal (Alemania)
www ks .com

g

o

Fadilidad de mantenimiento
El cierre mecanico simple de tipo cartucho facilita el man-

tenimiento, dado que se monta y desmonta con rapadez.

Elevada flexibilidad

Las bridas de bomba son disponibles para todos los tipos
de tuberia habituales, ya que se fabncan segun los requisi-
tos de todas las normas hasta PN 100 (clase ASME 600).

E Costes operativos reducidos

Al no ser necesario un medio de cierre, los costes

operativos se reducen de forma considerable.

Materiales

Super-Duplex ABS0, grado SA

Datos técnicos de la configuracion estandar

Tamafo

DN 100 - 350/4 - 14 inches

(boca de impulsion)

Caudal hasta 2.500 m¥h / 11.008 gpm
Altura de bombeo hasta 150 m /492 ft
Presidn de servicio hasta 80 bar / 1.160 psi
Tomperstura delMedic  ge 0C.a 040 °C/de 432 °F 2 +104 F
Velocidad hasta 3.500 rpm
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8.6.5. Ficha técnica depdsitos

Depdsitos GFS (Glass-Fused-to-Steel):
Depdsito Carbon steel weld:

O CENTER ENAMEL

P Glass-Fused-to-Steel Tanks

Advantages:

Short construction period, cost effective tank solution;

Superior corrosion resistance, service life is more than 30 years;

Easy to install, no need for big installation equipment and/or very skilled labors;
Tank volume is easily expanded;

It can be dismantled, removed and relocated;

Elegant appearance, tank color can be customized;

Leader of GFS / Enamel Tanks Industry

03
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Depdsitos Epoxy:

Glass-Fused-to-Steel Tanks

f. ), CENTER ENAMEL Manufacturer

»| Fusion Bonded Epoxy Tanks Fusion-Boned Epoxy Coating Process

Fusion Bonded Epoxy Tanks Advantages y ” %
Properties of Center Enamel Fusion-Boned Epoxy Steel Tanks

+ Installation requires less field equipment and less labor

Application Test Standard

during shipping and handiing

es, drilling fluids, brines, acids,
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Depdsito GST (Galvanized Steel Tanks) FRP Roof

Glass-Fused-to-Steel Tanks

CY CENTER ENAMEL Manutacturer

» Galvanized Steel Tanks P GFS/SS Tank Roof Options

Glass-Fused-to-Steel Roof

essurized structures and

b |

ss, often utiizs
table option

Starter Ring Foundation

 the shape of FRP roof can be dome or fiat

Stainless Steel Roof

« air-t n utiliz

- viable solution for harsh environments

13 P comrete coeen e

Embedded Foundation Enamel Floor Foundation
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8.6.6. Ficha técnica membranas. Fabricante Hydranautics

Membranas SWC4 MAX

Nitto 52 YPRANAUTICS

SWC4 MAX

Specified Perfformance*

Permeate Flow: 7,200 gpd (27.3 m/d})
Salt Rejection: 99.8% (99.7% minimum)
Test Conditions: 32000 ppm NaCl solution

800 psig (5.5 MPa) Applied Pressure
77 °F (25 °C) Operating Temperature
10% Permeate Recovery

6.5-7.0 pH Range

"The Specified Pedormance is based on data taken after a minimum of 10 minutes of operation. Actual testing of elements may be done at
conditions which vary from these axact values; in which case, the performance is normalized back to thesa standard conditions. Permeata flow
for individual elements may vary £15 percent fram the value specified.

General Product Description**

Configuration: Spiral Wound
Membrane Polymer: Composite Polyamide
Membrane Active Area**: 440 ft2 (40.9 m?)

Packaging: All membrane elements are supplied with a brine seal, interconnector, and O-rings. Elements are enclosed in a sealed
palyethylene bag containing less than 1.0% sodium meta-bisulfite solution, and then packaged in a cardboard box.

I A {

o
: .-k
COMNCEMNTRATE
Element Details**
A, inches (mm) B, inches (mm) C, inches (mm)
40.0  (10186) 7.89  (200) 1.125 (28.6)

""Values listed are indicalive, |£sp-aciﬁad. For more detailed specifications, see our Technical Service Bulletin documents or contact
Hydranautics Technical Depariniant.

Product Use and Restrictions®

Maximum Applied Pressure: 1200 psig (8.27 MPa)
Maximum Chlorine Concentration: < 0.1 ppm

Maximum Operating Temperature: 113 °F (45 °C)

pH Range, Continuous (Cleaning): 2-11 (1-13)
Maximum Feedwater Turbidity: 1.0NTU

Maximum Feedwater SDI (15 mins): 50

Maximum Feed Flow: 75 gpm (17.0 m?h)
Minimum Brine Flow: 12 gpm (2.7.0 m?'h)

Maximum Pressure Drop for Each Element: 15 psi (0.10 MPa)

& The limitations shown here are for general use. For specified projects, operation at more conservative values may ensure the best
performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bullatins for more details.

Disclaimer: The information and data are presented in good faith and in lieu of all wamanties. All express or implied wamranties, including the wamanties of
merchantability and finess for & particular purpose, are hereby disclaimed and excluded Conditions and methods of use of our products are beyond our control.
Hydranautics assumes no Mabllity for results obiasined or damages incurred through the application of the presented information and data. i s the users
responaibility to determine the appropriateness of Hydranautics' products for the user's specific and uses. 1130018

Hudrana diere Carnarats affies
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8.6.7. Ficha técnica filtros de arena. Fabricante Poltank

Poligono Poliger Sud — Sector 1
17854 Sant Jaume de Lierca, Girena, Spain
+34 972 287 070 | wwow poltank.com

Q POLTANK

Desalation industrial filter

Technical Our fiberglass pressurized filters are the best option for pretreatrment of salt and
brackish water in the reverse osmosis process due to its total corrosion resistance.

features . o o -
Manufactured with internal barrier of isophthalic resin and ex-termo winding
reinforcement of GRP in accordance with the UNE-EN13121 standard.
Design of collecting systemn, cylindrical length and connections according to
requirements. We have the ability to manufacture the filters according to the
specifications of each project.

DIMENSIONS

&

=18l

] £l L Arva de filtrackin | Filtration sres
nm - mm n mm - mi "
a. Lane ity & i 158 g 163
2 3400 z L] 4 15 a8 163
] [ T Area de filtracién | Filzation ses
mm = mm n mm = m? "
L P 122 1n 15 wE & 43 am1
34 1% LT i s 4z 387 35
34 154 39 154 s 13 s 38
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@ POLTANK

Sight Glass
Ref -5

Material PMMA [polymethacrylate)
filter with vinyl ester coated glass
borosilicate trembled. For observation
of the inside of the filter, level of filter
rmedium and expansion during
washing. It can be placed cne by one in
different positions. By default, it is
placed centered with the maximum
level of the filtered bed and to the left
of the connections.

Vinyl-ester internal coating

Ref -V

Vinyl-ester internal coating. Vinyl-ester
internal coating for greater chemical
resistance for czone applications.
Maximum resistance in continuous
Q.5pprm. Promptly up to 2pprm.

Drinking water

Ref - H

Mot compatible with vinyl ester
coating. Suitable for drinking water.

Lateral manhole
Ref-L1/L2/L4/L5/L6E

Universidad
ue Europea

Poltank, 5.AU

Paligono Poliger Sud — Sector 1

17854 Sant Jaurme de Llierca, Girona, Spain
+34 972 287 070 | woww poltank.com

Top Manhole
Ref-T5/T&

" -

Lateral manhole. By default, it is placed Top manhole @400 (16" for access and

to the right of the connections.
Manufactured in GRP with nuts and
bolts in AlSI 316 stainless steel and
EPDM gasket. It can be placed in
different positions according to
customer requirerments.

External UV protection
Ref-U

External UV protection. Extra layer that Salt water contact. Compatible with

is applied to filter for greater UV

protection. Recommmended in case of Suitable for saline water contact.

autdoor installation.

Standard colors

loading of the media filter. It is placed
as a standard part and it is centered on
the filter. Ask the possibility of placing
off-center if desired according to
models.

T5- Top manhole @500 (207)

Te- Top manhole @600 (247)

Salt water contact
Ref - W

vinyl ester coating or drinking water.

Standard colors: RAL 5015 blue. Ask for

other colors to our Sales team.

5015
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8.6.8. Ficha técnica filtros de cartucho

Harmsco® Waterbetter 5x170FL COAT

HARMSCO’

5x170FL WaterBetter® Fi

Lower Operation Cost

@ | High flow capability
Lower overall operating cost
Reduced waste disposal
Longer filter runs for fewer change-outs
Increased contaminant removal
Operator friendly

|

yrYyrywyw

¥

Patented up-flow design

Convenient 5 jumbo-cartridge cluster design
Fail zafe lids with individual studs

Rated for pressures to 125 PSI

Rated for temperatures to 140°F (60°C)
Electropolished 304 stainless stesl housing
with CPVC standpipes

Minimal pressure drop with Harmsco® cartridges
due to pleated design and increased filter area

Applications

yF¥Y¥ywywyrw

Commaercial/Residential Drinking Water
Cooling Tower Filtration

Desalination Pre-filtration (coated option)
Surface Water Treatment Rule (SWTR) LT2
Industrial Waste Water Treatmeant

yvYywyvw

Universidad
Europea

High Capacity Design

WB Sx1T0FL

Reverse Osmaosis Pre-filtration
Ground Water Remediation
Utility Water

Ground Water Under Diract
Influence (GLDI)

@ HARMSCO" Filtration Products o i USA
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Harmsco® 5x170FL WaterBetter® Filter Hou-

™
Cartridges available in the following media: T..‘. -
Polyester-Plus™, Harmsco-Free, SureSafe”, EZ Clean, Poly-Mesh t
Filier Mgl o of Pleated Media  Length oo Recommended Max Flow  Max Flow Han Flew l
Cartridges  Area (sg.m) fin) (n)  FlowAme” (GFM) Rate (GPW)  Rase (LPM) Rate (MF/HE)
e 5 &0 EIETI E T 55 750 2,839 1m | |
Poly-Pleat™ l
|we sca7RL 5 500 a0a4 7 =0 - - - | B !
*recomaTended for 2 kg remnel |
All-Poly
|wB set7DRL 5 375 T 300°* 500 1,890 13 ]
based on 1,5, 10, 20 and 58 miceen raings
Carbon Block
|we 7R 5 450 A4 7 [ = = = |
" eonmeed few o nadmem chionse el
Flow rals shown abova ara for guidolines only. Actual Tow mies aro based on Caridge e, miceon rating, viscosty, solids content and warous 1

‘ot facioes. For complote Tow and pressung and prassurs deop informankion, please rfar io your farividge manufaciurar guidolines.
Hurricane® Cartridge

» " Lengih and 0.0,
Ordering Information

Filier Model Height Widh Dametar Inlei Duilel Fipe Sae Orain Sice  Floor Space Sarvice Ghipping Wi
10 NPE HWPFT Hesght Las.
WH Sl TOFL L 267 26 5 T 4" Flanga 1-12 2B =3 60
Filter Specifications
®  Electropolished 304 stainless steal B O-ring housing seal - Buna-N standard,
® Standpipes - CPVC standard EPDM, Viton opticnal
* inlet/Outlet - 4" flanged standard ® Prassure - Up to 125 psi (8.6 bar) max.
» Temperatura - Up to 140°F {(60°C)
Pressure Drop =0 |
&n - !
Pressure Drop vs. Flow Rate - -
! . WE 5x | TOFL _f
The tofal head loss data shown H ' __,r“"
indicates pressure drop with f =0
WE Sx170FL WaterBattar ] T~ W Mast F i
filter housing and 20-micron e —— F I
fillar cartridges in clean water. —— i
o a 1ma o 330 400 k1] 800
G

For additisnal information, pleass refer Io the “Tnsfalation & Opevation Maruai™ for WE SxT70F WiderBedar” Filler Housings.

Mote: This publicatios: i o ba s m & geide. Tha dits withn S been chisined from many scsrcm asd i cssidend i ba scousse. Hamscs doas not s bty for the sccency andior
complulars of i dats. Changes ko the dats can be made wilsou! notication. Tancensturs, Precsus, Flow flstes, Dffesential Pressuns, Chamcsl Combisstios ard cfter unksown faciors cas
alact parrmance i Unknosn ways. Limited Warrsnty: Hermsoo warmsnts B prodects (o b bes of mslens snd soemasshe delect. Determrstion of ssisbity of Hamsoo podscts b usas
e by Buyer = =l Buryme Tha ard b bk o red watasdty regardieg har sseos ma-des
appiicaticrs. Erd usars shoekd parioen e own e o seitubity for mach

w HARMSCO' Europe Srl www.harmscoeurope.com %

Via Salvo D'Acquisto 10a-12 46040 Guidizzalo (MK} ialia —
Ted: (0029) 0ATE B18TE2 Faoc: (0039) 0376 £18399 » E-mait: infodharmscoeurope.com . S g s g
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8.6.9. Ficha técnica intercambiador de presion. Fabricante Energy Recovery

Energy Recovery, Inc. Pressure Exchanger PX-Q260

1TAT Dolitthe: Dw.
Sam Leandro, CA [ y. Ine. REV | BY | CKD REWVISION DATE
e o T e 4B5.727D m" Exchangs®! | o | TOR | JLA | INTIAL RELEASE | anazni
recovery  |Faxisnaeamn PX-0260 UPDATED FLOW | .
Sheet 1 AKF | RAB INFD. 412018
DESCRIPTION: Page 1 of 1
TECHMICAL DATA SHEET, POSITIVE
DISPFLACEMENT ENERGY RECOVERY Document numiber:
DEVICE 80343-01
i.Part number 40034 2. Service 3. Fefsnsnoe
| 4 | Lyl Sty 44 Perlomane Standard
i Operating Temparaturs 33°F-120°F |0.6-45"C) 45 Case Hydrotest Edandard
| 6 | Max. Temperafos 120°F [45°C) 46 Roialion Spesd Test Etandard
l Specilic Gravity 1025.18 kgicu.m 47 Diée Fenetrant Test {ceramics] Edandard
i a WD Ry 1.060 of & T0°F (21.1"C) 48| B |cavitabion Test Edandard
i E Flow range 180 - 260 gpem [40.9-59 mdih) 49| B |winessed Test Optional
ﬂ @ |Maximum High-Pressure Inist Fica 260 gpem {58 madhr) S0
1 i Low-Pressune Outlet Flow 260 gpen {58 m3ihr) a1
E o |Maximum inlet High Pressos 1200 psig (827 bar) 52
E E Maximum Inlet Low Fressure 300 psig (0.7 bar) a3
ﬂ Q Mirimum Dischargs Pressurs o psig 0.5 bar) 54 Dutside Dimensions Etandard
| 15 Filralion Requirement (Mominal) 20umi 55 Irfernal Componenis Edandard
| 16 SE Housing Dimersions Etandard
17 a7 Ceramic Dimensions Etandard
| 18] Peak Effiercy 98% EB|E Material Coriticales Etandard
| 18] L] High Pressure Differengal 5.7 psig (1.1 bar) @ 260 gom 58 E Visal Standard
ﬂ 3 Low Pressure Dffereniial 1.7 psig (0.8 bar) §D 260 gom (1] E Packing and Crating Edandard
21} z L] Lubrication Flow 2.5 gpen §0.57 mathr) &1
22 Maximium Rotational Spaesd 1400 npm 62
E E L Salinity Increase at Memb 3% &-40% Recovery (%]
| 24 | Waraned EMicency ™ 96.5% [
25 Moise Per 150 3744 Less than B5 dB (A) &5
| 26 ] Housing™ GRP [ E F.0250 unit Shipping 4Tx1TH14 inch
Enl Rotor, Slesve, Endcowsr Assembly Coramic-alsmina &7 Dimensions 118.3 432355 cm
| 26 | Lo Pressure Inket Fort Fiting CHIMM (53] E Cariridge Shippirg Dimensions  |20x12x12 inch
| 28] Lovw Pressure Outiet Port Fitting CHIMN A H 50.Bx30 5305 c
ﬂ g High Pressune Inket Port Fitling CHIMMN 70 g PX-O250 unit Shipping Weighl 196 Ibs. [B8.9 kgh
| 31 W High Fressure Oulet Porl Fising CHIMN 71 £ Cariridge Waight 65 Ibs. (29 ki)
EX ; amrend Lo P nlcemrncis Titanium, ALEXN" or Bupar o4 ﬁ Diry PX-0260 unit weight 185 Ibs. [B3.9 kg)
33 Dugplax 73
E FasienersHardware (non-weted) IHEES 74 E
E Tenskon Ricsd Assembly™ AL-BXM® | C-IT& 75 !
36 CLrings EPDM L
En Low Pressure Inlel Fort Fiting | 77
EH 'a Lo Pressure Outlet Port Fitling 3" Grooved-end Flexible Pipa | T8 g
| 58] @ |Hagn Fressure iniet Port Fiting Coupling |79 g
40 a High Fressune Oulel Porl Fiing 80 5
41] BIE
az| # az|§
3| B B3
"AL-6XM Iz & regisiered trademark of Allegheny Ludium

**Housing designed in accordance with the engineenng standards of the Boiler and Pressure Vessel Code of the American
Soclety of Mecharscal Engineers.
***The standardized sfficency test & conducted under conditions of balanced flow, 1000psi pressure and the mid-flow for the
FX rmoded under test.
ERI RESERVES THE RIGHT TO MAKE SPECIFICATION CHAMGES AT ANY TIME WITHOUT PRIOR NOTICE.

PRICE: salesEenergyrecoverny.com

MANUFACTURER: Energy Recovery Inc

MODEL: PX-C260
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NOTE: SEE ERI DOCUMENT NUMBER 80008-01 FOR DEFINITIONS AND TEST CONDITIONS

/ ) ;T'I? lerﬂlag; EMERGY RECOVERY, INC.|REV| BY [CKD) REVISION DATE
an Leandro
= 34577 USA | PRESSURE _E"‘zfo"“"ﬁm ] N Tnifial Releazs ez
energy Phone: 510-483-7370
recovery" |Fax: 510-483-7371 SHEET
DESCRIPTION 1of 1
PERFORMAMCE CURVES, POSITIVE nncu:uin‘;:;uae&
DISPLACEMENT ENERGY RECOVERY
MANUFACTURER
DEVICE
ERI
EFFICIENCY .
40 45 50 55 60
100 -
g ]
g !
g ]
! 4
o 4
E ¥
11}
35 1 i
170 190 20 230 250 270
gpm Flow Rate
* 6% volumelric mixing of ks than 2. 4% salinity merease al membrane teed ai 40% recoveny
DIFFERENTIAL PRESSURE .
40 45 50 55 60
t ! 1.2
15 - —— 1.0
® i 08
2 1w ! "
5 il ! B 06
—LPDP 02
psl T bar
[ 0.0
170 180 210 230 250 2770
wm Flow Rate
LUBRICATION FLOW AT 260 gpm | 59 m¥yhr
o bar 50 60 0
] } . 0.8
3] i it Il —
5 } e 0.6
= ] 1 — I
m i -
[ R e—— 0
5 1 3
3 ]
11 0.2
gpm | mhr
0 ¥ L L . 0.0
600 800 1000 1200
High Pressure Inlet Pressure (psi)
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8.7. Anexo 7: Documento Basico SE-AE Acciones en la edificacion

Tabla 3.1 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
cz Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hote-
pertenecientes a las les; salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zlo_nas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 2
Cubiertas accesibles | g1 Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 14 2
G | dnicamente para con- - — -
servacion © G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

SE-AE5
__________________________ - m i mm e e e e o

Tabla 3.7 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Capital Altitud Sk , Capital Altitud Sk , Capital Altitud Sk ,

m kN/m m kN/m m kN/m

Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0,3
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 0,5
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0,7 | SanSebastian/Donostia 0 0,3

Avila 1.130 1,0 Jaén 570 0.4 Santander 0 0,3

Badajoz 180 0,2 Leon 820 1,2 Segovia 1.000 0,7
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lleida 150 0,5 Sevilla 10 0,2

Bilbao / Bilbo 0 0,3 Logrofio 380 0,6 Soria 1.090 0,9
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0,7 Tarragona 0 04
Caceres 440 0,4 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0,2 Teruel 950 0,9
Castellon 0 0,2 Murcia 40 0,2 Toledo 550 0,5
Ciudad Real 640 0,6 Orense / OQurense 130 04 Valencia/Valéncia 0 0,2
Cérdoba 100 0,2 Oviedo 230 0,5 Valladolid 690 04
Corufia [ A Corufia 0 0,3 Palencia 740 0.4 Vitoria / Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 650 04
Gerona / Girona 70 0,4 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 0,5
Granada 690 0,5 Pamplonal/iruria 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 02
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8.8. Anexo 8: Ficha técnica correas

Fabricante Vanguard.

CORREAS

Viga H (Portacanalén)

Correas formadas por
placas alveolares
pretensadas de canto
16 cm, ancho 33 cm, 6
canto 34, ancho 23 cm
de longitud variable
dependiendo de las
necesidades de la obra

sssessnsane COrrea PV-16cseccsccccsse

Corrsa PV-16

Mamersn
e 1"

sesessees COorrea PS-34rvscccccss P16, 1018
" L1622 1487
CORREA PS-34 19 163 1892
Tigo Chtere saim P64 224
P31 i . < 165 249
PS-34.2 4771 3, R
PS-34-3 879
PS-344 7368 o - . -
P43 sn 34
PS-346 10712
NN T
o[ =
‘T—l [NOS BASTA LA CARGA DE NIEVE Y LA
SEPARACION ENTRE CORREAS (SU PESO PROPIO

Y Sob_uso YA SE HAN TENIDO EN CUENTA)
Longitud maxima de correas PS-34

'..l..........‘.....Q......................I
.

. SEraRACION 1,50 m SepanaCON 1,75 M Seraracion 2,00 m
. Canca Nieve xG/m?* CArcA Nmve xc/m’ Canca Nipve XG/m’
.

p4 Tigo 80 100 Teo 8 100 Tipe

tdd ol T 835 [789 | [Ps34l 79 |750 | |Ps34n 762 7.6

P5-342 981 §9.26 PS-34.2 935 |880 P§-341 895 | 840
PS-343 10,89 }10,28 PS-34-3 1038977 PS-34-3 993 1933
P3-34.4 12,19 1151 PS-34.4 1162 110,94 PS-344 HL 1211044
P3-345 13,15 112,42 PS-34.5 12,53 | 11.80 PS.3435 11991126
P3-346 14,70 113,88 PS-34.6 1401 113,19 PS-346 13,11 1239

33
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8.9. Anexo 9: Ficha técnica vigas delta

Fabricante Vanguard.

| Pilares: de secciéon cuadrada o rec-
tangular, longitud variable con
ménsulas para apoyo de
puentes gruas o forjados
intermedios.
2 Viga H Portacanalén: su misién es =
arriostrar los pilares, servir de >
soporte a los paneles de
cierre.
3 Correas: Placas alveolares de canto
34 6 16 cm de longitud varia-
ble para soporte de distintos
sistemas de cubriccion. o -
Viga Delta Pretensada: longitud ~
méxima 38 metros. !

Pértico de extremos formado por pila-
res y viga armadaen T. . ‘

4 Viga Delta pretensada
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8.10. Anexo 10: Ficha técnica pilares

EHS010 Pilar rectangular o cuadrado de hormigén armado

Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de 50x50 cm de seccién media,
realizado con hormigén HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 120 kg/m? montaje y desrontaje de sistema de

encofrado, con acab... ver mas

Opciones -

Tipo de seccion - =

O Rectangular o cuadrada
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